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第 1 章 序論  
1.1 研究背景  
 
 現 在 の エ レ ク ト ロ ニ ク ス を 代 表 す る も の と し て 、 metal-oxide 
semiconductor field-effect transistor (MOSFET)を用いた大規模集積回路
(LSI)があげられる。この大規模集積回路の性能向上は、Moore の法則に従っ
た MOSFET の微細化によって支えられてきた。また、エレクトロニクスの応
用分野がさらに広がるにしたがって、より低消費電力で動作する高速、高機能
な半導体デバイスの開発が求められている。しかし、既存の MOSFET などの
半導体デバイスの微細化による性能向上は、困難になりつつある 1)。これは、
主に MOSFET のチャネル長が 100nm 以下、あるいはゲート酸化膜厚が数原
子層になってくると、動作する上でさまざまな問題が生じるためである。具体
的には、短チャネル効果によるトランジスタ特性の劣化やオフ時のリーク電流
の増加が発生する。ゲート酸化膜については、誘電率の高い材料を用いること
で膜厚を厚くし、リーク電流を低減する方法が検討、実用化されている。しか
し、ナノスケール領域において本質的に発生する現象については解決が困難で
ある。  
このような状況の中、近年の様々な要求を満たすため、新しいスイッチング
デバイスの研究が精力的に行われている。具体的なデバイスとして、シングル
エレクトロントランジスタ 2-4)や、Y あるいは T 分岐スイッチ 5-8)、バリスティ
ック整流器 9-12)、カーボンナノチューブ 13-15)やグラフェンに基づくデバイス
16,17)、InP や Si などのナノワイヤに基づくデバイス、また Tunnel FET18-20)
などが主に挙げられる。これらの新しいデバイスの中で、私は in-plane gate
デバイス 21-23)と呼ばれるスイッチングデバイスに注目した。このデバイスは、
これまで発展してきた微細構造製作技術を巧みに利用することで製作でき、か
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つ従来のデバイスとは異なる構造、原理で動作するという特徴がある。基本的
にワンステップのリソグラフィーとエッチングによって、半導体ウエハにトレ
ンチ（絶縁層）を形成するだけで製作できる。そのシンプルな構造から、簡易
かつ省資源で製作可能という特徴がある。また、その動作は電界効果による空
乏層の制御によって行われ、構造上リーク電流は極めて小さく、低消費電力で
動作する半導体電子デバイスが実現できる可能性がある。加えて、その構造上
ウエハに high-electron-mobility transistor (HEMT)で用いられる変調ドープ
構造や、量子井戸などの高移動度なキャリアを備えたウエハを利用することが
できるため、高速な動作も期待できる。これまで、 in-plane gate デバイスで
は、トランジスタ 24-30)や整流器 31-32)の機能を持つものなどが研究されてきた。
しかし、in-plane gate デバイスはその性能を十分に発揮することができなか
った。その原因は、これらの構造が収束イオン注入 22,23)やウエットエッチン
グ 31)によって製作されてきたためである。これらの方法では、ゲートとチャ
ネル間の絶縁領域の精密な構造が実現できず、動作に適した構造の製作が困難
であった。またそれに伴い、基本特性の解明、およびデバイスの応用も限られ
ていた。  
 
1.2 本研究の目的  
 
高精度な in-plane gate デバイス構造を実現することで、詳細な基本特性の
解析が可能になり、それを基にしたデバイスの高性能化、および新しい機能を
持つデバイスの開発につながると考えられる。また、 in-plane gate デバイス
は、その構造の特徴から、一度のプロセスで同じウエハ上に異なる機能を持つ
デバイスを製作できる可能性がある。加えて、トレンチを形成するだけでデバ
イスが製作できるため、高集積化に有望な構造であると考えられる。そこで本
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研究では、 in-plane gate 構造の高精度化を達成し、これを利用したデバイス
の特性の解析、および新しいデバイスの開発、さらに集積化に向けた論理回路
の研究を行うことを目的とする。具体的には、電子線描画と反応性イオンエッ
チングを組み合わせることによって、極微細かつ均質なトレンチ幅を持つ、精
度の高い in-plane gate デバイス構造の製作プロセスの確立を試みる。続いて、
高精度な構造を持つ in-plane gate デバイスを用いて基礎的な特性を調査し、
それをもとに負性微分抵抗を持つ新しいデバイスの製作を行う。さらに、集積
化の実現に向けて、 in-plane gate 構造を用いた論理回路の検討とモノリシッ
ク化、およびその応用の可能性を検討する。  
 
1.3 本論文の構成  
 
本論文は全 7 章から構成されている。以下に各章の概要を述べる。  
 
第 1 章では、研究背景として in-plane gate デバイスの特徴を述べ、このデ
バイスの問題点と課題を提示し、本博士論文の研究目的を明確にする。  
 
第 2 章では、本研究の基本となる高精度な in-plane gate デバイスの製作プ
ロセスについて述べる。これまで in-plane gate デバイスは、収束イオン注入
やウエットエッチングによって製作されてきたが、これらの方法では、ゲート
とチャネル間の絶縁領域の精密な構造が実現できず、動作に適した構造の製作
が困難であった。また、 in-plane gate デバイスの特性はデバイスの幾何学的
な構造によって大きく左右されるため、基礎特性の解析および応用には精密な
構造の実現が不可欠である。本研究では、まず半導体ウエハ上に電子線描画に
よって in-plane gate デバイス構造のマスクパターンを形成する。その際、
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computer aided design (CAD)データとドーズ量を変更して最適化を行った。
その後、反応性イオンエッチングによるエッチングでトレンチを形成し、デバ
イス構造を製作する。その際、プラズマとイオン加速の電力、ガス圧やガス種
を調整し最適化を行った。製作したデバイス構造を scanning electron 
microscope (SEM)によって観察し、評価した。さらに、InGaAs/InAlAs 二次
元電子構造ウエハに in-plane gate デバイスを製作し、その I-V 特性を測定し
た。その結果、約 40 nm の極微細なトレンチ幅をもつ in-plane gate 構造の形
成を確認した。また、10 nm という精度でチャネル幅の制御が可能であり、
かつ再現性が高いことが分かった。さらに、in-plane gate デバイスが正常に
機能することが確認でき、本プロセスが in-plane gate デバイスの研究に有効
であることが確認できた。  
 
 第 3 章では、本研究で確立したプロセスを用いて製作した in-plane gate デ
バイスの基本特性について述べる。まず、InGaAs/InAlAs 二次元電子構造ウ
エハに self-switching diode (SSD)を製作し、その I-V 特性の測定を行った。
チャネル幅、チャネル長による SSD の特性の変化を調査し、コンダクタンス
の変化に従った特性の変化が確認できた。また、SSD の構造最適化を行い、
順方向バイアス時と逆方向バイアス時の電流の比が大きい特性を得ることが
できた。構造最適化には、バイアス電圧 0 V でチャネルがすべて空乏化する
チャネル幅と、SSD の動作に必要な構造の非対称性を損なわずに高コンダク
タンスを実現するチャネル長を組み合わせることが必要であることが明らか
になった。In-plane gate デバイスのさらに詳細な動作を検証するため、double 
gate transistor (DGT) 構 造 を 製 作 し 、 I-V 特 性 の 測 定 を 行 っ た 。
Metal-semiconductor field effect transistor (MESFET)へとモデル化するこ
とで、線形領域と飽和領域の動作の説明を行った。また、構造に応じ特定のゲ
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ート電圧で、チャネルが完全に空乏化していることが確認できた。実験の過程
で、I-V 特性の中にステップ特性が現れる事を確認した。このステップ特性解
明のため、ゲート構造を持たない微小チャネル構造を製作し、低温時の I-V 特
性の測定を行ったところ、明瞭な負の微分抵抗を観察した。I-V 特性の結果と、
微小チャネル構造へ非常に高い電界がかかっていることを踏まえると、電子の
速度変化によってステップ特性があらわれたと推定された。  
 
 第 4 章では、基礎的なデバイスの特性解析を通して得られた結果から、負
性微分抵抗特性を持つ in-plane gate デバイスを開発し、その電気的特性につ
いて述べる。前章において、微小チャネル構造の物理的なチャネル幅に応じて
負性微分抵抗が変化することが分かった。 in-plane gate デバイスでは、DGT
構造を用いることによって、ゲート電圧によりチャネルに広がる空乏層幅の制
御を行い、実効的なチャネル幅を変化させることができる。そこで、DGT 構
造を利用し、デバイス応用上有用な負性微分抵抗特性を制御できる新しいデバ
イスの製作と、その動作原理の解明を行った。低温における電気的特性の結果、
in-plane gate トランジスタでは、ゲート電圧によって負性微分抵抗の発現を
制御できる事を確認した。また、負性微分抵抗が現れるドレイン -ソース電圧
は構造に依存し、最適化により 0.2 V 以下の比較的低い電圧で現れる事が示さ
れた。実験結果より、負性微分抵抗は電子が InGaAs から InAlAs へと実空間
遷移することによって発現していると推定された。  
 
第 5 章では、 in-plane gate デバイスを用いた論理回路の検討を行い、集積
化の可能性について述べる。まず、DGT 構造を持つ in-plane gate デバイスに、
通常のMOSトランジスタと同様に固定負荷抵抗を接続した場合の論理回路動
作を検証した。その結果、論理回路として動作するものの、入出力特性におい
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て高い Hi/Low 比を達成することは困難であり、消費電力も大きいことが分か
った。そこで、高 Hi/Low 比と低消費電力の達成を目的に、固定負荷抵抗を
in-plane gate デバイスに置換し、回路の出力を負荷として用いるデバイスの
ゲートに入力するという新しい in-plane 構造論理回路を提案し、その製作を
行った。電気的測定の結果、その新しい論理回路の出力は高い Hi/Low 比を示
し、従来よりも消費電力の低い論理回路として動作することが分かった。さら
に、 in-plane gate デバイスの特徴を活かした改良を行い、負荷のデバイスを
自己バイアス型のトランジスタへと変更することで、従来の論理回路と比較し
て素子数、端子数、配線を大きく削減できることが分かった。加えて、in-plane
構造論理回路のチャネル寸法の変更により、NOR 論理から NAND 論理へと論
理を制御できることを確認した。また、論理回路のモノリシック化を行い、
NOT 回路が動作することを示し、Hi/Low 比も十分高いことが確認された。こ
の in-plane 構造論理回路の製作手法を利用することで、効率的にラッチ回路、
リングオシレータが集積可能であることを提案した。  
 
 第 6 章では、 in-plane gate デバイスの基本特性の改善を目的とし、高誘電
率材料を用いたトランスコンダクタンスの向上について述べる。極微細な
in-plane gate デバイスを用いることで高性能なデバイスが実現可能であるこ
とが前章までに示されたが、更なる高性能化、特にデバイス応用上重要になる
トランスコンダクタンスの向上にはトレンチへの高誘電率材料の埋め込みが
有効であると考えられる。この観点から、原子層堆積法を用いてトレンチへの
Al2O3 の埋め込みを試みた。その結果、トランスコンダクタンスの向上を確認
することができた。同時に、コンダクタンス自体も向上することが確認された。
トランスコンダクタンスの向上量は、計算値と比較的近くなり、Al2O3 埋め込
みの有意性が確認された。  
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  第 7 章では、第 2 章から第 6 章において得られた研究結果を総括し、本
研究の今後の展望を明らかにする。  
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第 2 章 In-plane gate デバイスの製作  
2.1 本研究の基盤技術  
2.1.1 電子線リソグラフィー 33,34) 
 
(Ⅰ ) 電子線リソグラフィーの特徴と用途  
電子線（Electron Beam, EB）リソグラフィー技術とは、電子線に感光する
レジストを塗布したウエハ上に、光の代わりに細く絞った電子線を設計データ
に基づき走査し、レジスト中の高分子に化学変化を起すことによって、目的と
する微細パターンを直接露光する技術である。  
 その主な特徴として、次のようなことが挙げられる。  
 
(a) 電子線を波としてとらえた場合のド・ブロイ波の波長が通常～0.1Å以
下であるので、最小寸法はビーム径に依存し、その理想的限界は数Åであ
り、高い分解能が得られる。つまり、フォトリソグラフィーよりも微細な
サブミクロンの壁を破るパターンを製作することが可能となる。   
(b) 露光媒体が電子であることから、ミニコンなどと合わせて電子的制御が
容易に出来る。また、マスクなどを使用せず直接パターンを描画する直接
描画法では、CAD 図形からパターン図形を入力するため、マスクが不要
となり、マスク費用がかからず、パターン変更の柔軟性が大きい。しかし、
基板の出し入れ（真空引き）や描画に時間がかかりすぎるなどスループッ
トが低いという欠点がある。   
(c) 電子顕微鏡のように反射電子や二次電子像で対象物の観察も出来るの
で、それを用いて精度の高いマスク合わせが可能である。   
 
以上のような特徴のうち、特に他のリソグラフィーと比較して、比較的簡単
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に微細パターンが得られることは重要であり、歴史的に最先端デバイスの研究
に用いられてきた。それに対し、大量生産が必要となる LSI の製造技術とし
て用いるにはまだ課題があり、少量多品種の LSI の製造に用いられるなど、
用途が限定されている。また、生産性に関する課題を解決するために、一括描
画法などの研究が進められている。  
 
(Ⅱ ) 電子線リソグラフィー装置とその描画方法  
電子線リソグラフィー装置は、基本的にはSEMに、光学鏡筒と機械系を制
御し、パターンデータに対応して位置誤差などの補正を行いながらパターンを
発生する制御回路が加わったものとなる。   
電子銃は、輝度が高い方が電子ビームの電流密度を高められるのでスループ
ットの向上に有利であり、また当然のことながら長寿命であることが望ましい。 
電子線リソグラフィーでは、CAD図形の入力に合わせてウエハ上に電子ビ
ームを走らせて描画を行うわけであるが、その電子ビーム走査方法としては主
に次の2点が、電子ビーム形状には主に次の3点が挙げられる。  
 
・電子ビーム走査方法  
(a) ラスタ走査   
描画する必要性の有無にかかわらず、折り返し走査を行い、露光の必要
部分に来た時のみビームをONする。   
(b) ベクタ走査   
露光の必要部分にのみビームを走査させて露光する。よって、必然的に
ラスタ走査よりも時間短縮を行えるが、制御が複雑になるなどの問題点が
ある。   
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ここで、図2.1にラスタ走査とベクタ走査の概念図を各々示す。  
 
 
図2.1 ラスタ走査とベクタ走査の概念図 34) 
 
・電子ビーム形状  
(a)点ビーム  
   電子銃の直下に形成されたクロスオーバ像を縮小して、点ビームを形成
する方式。0.1 µm以下の微細パターンの形成に使用される。描画速度は
遅いが、パターンの融通性は大きく、装置も複雑でない。  
(b)成形ビーム  
   アパーチャで切り取られた像を縮小する方式。高生産性が求められ、複
雑なパターン形成に用いられる。点ビーム方式より描画速度は上がるが、
パターン融通性は小さい。  
(c)可変成形ビーム  
   複数のアパーチャを通過し、ビームの形状を描画中に変化させる方式。
成形ビーム方式よりもさらに描画速度が上がり、かつパターン融通性も大
きいが、装置は複雑になる。  
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ここで、図2.2に電子ビーム形状の概念図を各々示す。  
 
 
図 2.2 電子ビーム形状の概念図 34) 
 
(Ⅲ ) 近接効果と近接効果補正  
電子線リソグラフィーにおいて、数Åの径まで絞ったビームであれば、線幅
が数Åで得られるかというと、決してそうではない。  
図2.3のように、レジストに入射された電子は、有機分子との衝突により主
に前方散乱しながら広がっていく。また、基板中に入射した電子の一部は、反
射・二次電子として後方散乱されレジスト中に戻り、レジストを感光する。こ
れらの前方散乱と後方散乱の効果で、レジストパターンと設計パターンの間に
は差が生じる。  
具体的には、細いパターンやパターンのコーナーでは、電子ビームのレジス
ト内散乱により、寸法精度が劣化したり矩形パターンが丸くなったりする。こ
のような現象をパターン内近接効果と呼ぶ。  
また、隣りあう2つの露光領域の間隔が１µm以下程度になると、それぞれの
 13
領域でビーム走査による散乱電子が互いに重なり合い、図2.4のような露光を
意図しない領域でもレジストが感光してしまうことになる。このような現象を
パターン間近接効果と呼ぶ。  
 
 
図2.3 近接効果の発生機構 34) 
 
 
 
図2.4 近接効果の概念図 34) 
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さらに、散乱は被照射物の原子番号に比例するため、軽元素から構成される
レジストからの散乱は少ないが、後方散乱は基板により大きく異なる。Siやガ
ラス基板に比べて、質量の大きい化合物半導体では、散乱の影響が相対的に大
きくなる。このため、解像度、電子線感度ともに10~20%異なる。  
 
この近接効果を緩和するために、次のような近接効果補正が行われている。   
 
（a）  計算機により領域によってドーズ量の調整を行う。   
（b）  レジスト、基板の薄膜化により散乱電子の発生域を減少させる。   
（c）  加速電圧を高圧化し、散乱電子の発生を基板深くする。   
（d）  多層レジストにより散乱電子の効果を弱める。   
（e）  近接効果を考慮した上で、CAD図形自体を変える。   
 
以上のような近接効果補正を取り入れながら、ドーズ量、ビーム電流、レジス
ト膜厚、ビーム加速電圧、CAD 図形などを変えることにより条件出しを行い、
所望のパターンを得るべく描画条件の最適化を図らなければならない。  
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2.1.2 反応性イオンエッチング  34-36) 
 
(Ⅰ ) エッチング技術  
半導体プロセスにおけるエッチング技術は、電子デバイスを構成する材料に、
設計したパターンをマスクのとおりに形成するという役割がある。エッチング
には様々な手法があるが、主にウエットエッチングとドライエッチング、また
等方性エッチングと異方性エッチングに分類できる。  
微細なパターンが要求されない用途では、エッチング液に所定の時間だけウ
エハを浸してエッチングを行うウエットエッチングが用いられる。この方法は
装置が安価であり生産性も高いが、エッチングの反応速度などの制御が難しい。
また、エッチングは主に等方性であるため、微細パターンの加工に用いること
はできない。  
1970 年代から、ウエットエッチングに変わる手段として、液体を用いない
ドライエッチングが導入されるようになった。最初に導入されたドライエッチ
ングはプラズマエッチングと呼ばれ、イオンの寄与が無視でき、ラジカルがエ
ッチング反応の主役となるエッチングであった。つまり、薬液によるウエット
エッチングを気相に置き換えたものであった。プラズマエッチングは純粋な化
学反応だけを用いているので、深さ方向のエッチングに加えて、マスクの端部
から横方向にもエッチングが進行し、ウエットエッチングと同様に等方性エッ
チングが起こる。等方性エッチングではマスクの下にアンダーカットが生じる
ので、マスクパターンに対して完成した構造は不正確となり、微細パターンへ
の適用は限界がある。  
微細なパターンをマスクの設計どおりに形成するには、マスクのとおりに深
さ方向のみにエッチングが進行する異方性エッチングが必要となる。このよう
なエッチングは、イオンを電界で加速してウエハに対して垂直に打ち込み、物
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理的にスパッタリングすることで可能になる。しかし、この方法では選択比の
高いエッチングができず、マスクもエッチングされてしまい、エッチングした
い層だけを加工することが難しい。  
 そこで、マスクや下地に対してはエッチレートが小さく、被加工層に対して
は異方性エッチングが確保される反応性イオンエッチング (Reactive Ion 
Etching, RIE)が開発された。RIE は化学的エッチングと物理的スパッタを利
用したエッチング技術である。  
 
 
図 2.5 等方性エッチングと異方性エッチング 35) 
 
(Ⅱ ) RIE の特徴  
前項のとおり、RIEは化学的エッチング効果と物理的スパッタ効果により、
高い選択比と異方性を備えたエッチング技術である。ただし、化学的エッチン
グと物理的スパッタは独立に起こっているのではない。具体的には、図2.6の
ように、イオンが照射されている面では、イオンにより揮発性物質を生成する
表面反応の促進や、エッチング表面からの反応生成物の離脱促進が行われるた
め、化学的エッチングのレートが増大し、異方性エッチングが行われている。 
RIEとして最も一般的なのは、平行平板電極を持つCCP放電の電極の一方に
ウエハをおいてエッチングする装置である。この装置では、RF電極側にウエ
ハが置かれ、プラズマとの直流電位差が大きくなる。したがって、比較的低い
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ガス圧 (1～数十Pa)で放電させると、イオンはシース内でほとんど衝突するこ
となく、バイアス電圧で加速されてウエハに垂直に入射し、エッチングが進行
する。  
 
図 2.6 RIE のエッチング機構  
 
  
・ラジカルの表面拡散と化学吸着  ・バックボンドの弛緩  
・イオン衝撃  ・表面脱離  
: イオン 
: ラジカル 
: ウエハ 
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(Ⅲ ) プラズマの発生方式  
平行平板電極を持つcapacitive coupled plasma (CCP)-RIEでは、エッチレ
ートをあげようとしてRF電力を増やすと、それに伴いバイアス電圧も増加す
る。そのため、イオンの入射速度が必要以上に増加し、選択比の低下や下地層、
被加工面へのダメージが発生する。この問題を解決するため、プラズマの生成
とウエハへ入射するイオンのエネルギーを独立に制御可能な装置が開発され
ている。これらの装置は1011cm -3程度の電子密度が得られる高密度プラズマ
(High Density Plasma, HDP)源を使うことが多いため、HDPエッチング装置
と呼ばれる。以下に、主なプラズマ源をあげる。  
 
(a)電子サイクロトロン共鳴 (Electron Cyclotron Resonance, ECR)プラズマ  
  電子サイクロトロン共鳴 (ECR)プラズマは、電磁波を真空中に導入し、電
磁波の電磁界で自由電子にエネルギーを与えてプラズマを発生させる方法
である。0.0875 Tの磁界では、電子は角周波数2π×2.45 GHzでサイクロト
ロン運動をする。これより、2.45 GHzのマイクロ波を0.0875 Tで導入する
と、マイクロ波の全エネルギーが電子の回転に与えられる、つまり共鳴が起
きる。この共鳴により電子は加速され、高エネルギーを得て気体を電離し、
ECRプラズマが発生する。このECRプラズマは、磁界が存在する空間にプ
ラズマが発生するため、壁との相互作用が低くなっている。しかし、大口径
化とともにコイル磁界が大きくなり、強磁界下で電子とイオンの荷電分離が
起きてしまう。  
 
(b)ヘリコン波プラズマ (Helicon Wave Plasma, HWP) 
  プラズマ中には様々な波が存在するが、そのうち磁界と平行に右回りに伝
播し、ECRの場合よりはるかに低い周波数の波は、ホイッスラー波あるい
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はヘリコン波と呼ばれる。周波数が低く、つまり位相速度が小さく、電子の
熱速度に近づくと、位相速度より少し遅い速度の電子はヘリコン波からエネ
ルギーを得て、位相速度より少し速い速度の電子はヘリコン波にエネルギー
を与える。通常の熱平衡条件では位相速度よりも遅い電子の数が速い電子の
数より多いので、電子はどんどん加速される。このHWPは用いる磁界が
0.005～0.01 Tと低く、1012 cm -3のプラズマ密度が容易に得られる。  
 
(c)誘導結合プラズマ (Inductively Coupled Plasma, ICP) 
  ICPは、無磁界で高密度のプラズマを、広い圧力範囲で容易に発生できる
方式である。ICPでは、まず内部に低圧ガスが充填された誘電体容器の外側
に配置されたRF電流を流すことにより、容器内に磁界を発生させる。電流
が時間的に変化すると発生磁界も変化し、容器内には誘導電界が発生する。
容器内には、ある数の電子が常に存在し、電界が十分に強くなるとそれらの
電子は加速され、電離衝突を起こす。電離により発生する電子数が、消滅す
る電子数より多くなると、電子は増倍し、絶縁破壊を起こして放電が起こる。
放電が起こり、プラズマが生成されると、今度はこの導体が表皮効果により
コイルとして機能するようになる。その結果、RF電源が接続されたコイル
がトランスの一次巻線、プラズマが二次巻線の役割を果たし、プラズマにエ
ネルギーが伝達される。  
 
(d)表面波プラズマ (Surface Wave Plasma, SWP) 
  絶縁管の外部から電磁波を無磁界で絶縁管内の高密度プラズマに導入す
ると、カットオフが起こり、電磁波はプラズマ中を伝播できず、管壁の表面
を伝播する。この表面波のエネルギーは衝突などにより電子にエネルギーを
与える。これにより、カットオフが突破されたSWPが発生する。  
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(e)中性線放電 (Neutral Loop Discharge, NLD) 
  このNLD方式では、まず上下のコイルに同方向の電流を流すことにより、
ゼロ磁界を形成し、これを逆方向の電流を流した中間コイルにより反応容器
内に追いやる。一般に、プラズマ中の電子は磁場勾配に沿って移動し、磁界
ゼロの領域に集まるので、この電子を容器外に設置した一巻きICPアンテナ
によってジュール加熱する。これにより、壁面から離れた、リング状の高密
度プラズマが形成される。NLDでは、壁面との相互作用の低減が期待でき
る。  
 
図 2.7 プラズマの発生方式の模式図 34) 
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(Ⅳ ) RIE 装置の概要と特徴  
RIEの高密度プラズマ源として、ICPは構造的に最も単純であり、広く使わ
れている。ICPをエッチングに用いる場合は、図2.8(a)のような装置構成をと
る。外部コイルにRF電流を流すことにより、エッチング反応室内のウエハ上
部に一様なICPを発生させる。ウエハステージにはブロッキングコンデンサを
介して、RF電圧が加えられるようになっている。これにより、RF電圧の振幅
に比例する直流電圧、つまり自己バイアスをプラズマとウエハの間で発生する
ことができる。この装置構成により、プラズマ密度は外部コイルに供給する
RFパワーで制御され、ウエハに入射するイオンのエネルギーはウエハステー
ジに印加するRFパワーで、プラズマ密度とは独立に制御できる。このため、
イオン入射エネルギーに大きく依存する選択比やエッチング形状の制御性が、
平行平板電極を持つCCP-RIE(図2.8(b))より大幅に改善される。ECRもRIEの
高密度プラズマ源として利用されている。ECR-RIEも ICP-RIEと同様にウエ
ハに入射するイオンのエネルギーとプラズマ密度を独立に制御できる。  
 以下に、主なエッチングの制御パラメータを説明する。  
 
(a)放電パワー  
  放電パワーにより最も強く影響を受けるプラズマの特性は、電子とイオン
の密度である。第一次近似として、プラズマ密度はパワーにほぼ比例して増
加する。また、ラジカルの発生率は電子密度に比例して増加するため、ラジ
カル密度も放電パワーの増加に伴って増加する。  
 
(b)ガス圧  
  ガス圧は、イオンの平均自由行程とプラズマ密度に大きな影響を及ぼす。
イオンは、プラズマとウエハの間に形成されるシースでの電圧で加速される。
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シースでイオンが散乱されると十分な指向性が得られず異方性エッチング
が難しくなる。そのため、シースの厚さ数mmよりも平均自由行程は長い必
要がある。平均自由行程が数mm以上となるのは、ガス圧が10Pa以下のとき
であり、異方性エッチングを行う場合は0.1～10Paが一般的となる。  
  また、ガス圧を増加させると、放電パワーが一定でもプラズマ密度は増加
する傾向を示す。これは、電子による電離衝突周波数がガス圧とともに増加
して発生量が増えることと、荷電粒子の両極性拡散係数が圧力に反比例して
小さくなり、壁面での損失が減少することにより起こる。  
 
(c)ガス組成  
  同じエッチングガスでも、混合比を変えただけでエッチングの特性は大き
く変化する。これは混合比を変えることにより、電子温度などのプラズマ特
性やラジカルの密度比が大きく変化するためである。エッチングの特性の変
化を、理論的に知ることは難しい。  
 
(d)ガス流量、供給方法  
  ガス流量や供給方法により、ウエハ面内の均一性やプラズマ発生時の過渡
変動を制御できる。たとえば、ウエハの周辺からガスを供給した場合、周辺
でエッチングガスが激しく消費され、中心部でラジカルが枯渇し、ウエハ面
内でエッチレートが異なる現象が観察される場合がある。  
 
(e)自己バイアス  
  自己バイアスは、ウエハに入射するイオンのエネルギーを変化させる。そ
のため、イオンアシスト量やエッチング面のダメージを制御するパラメータ
として働き、異方性エッチングにおいては、特に重要となる。   
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(a)ICP-RIE                     (b)CCP-RIE 
図 2.8 RIE 装置の模式図 35) 
 
(Ⅴ ) マイクロローディング効果と形状異常  
近年の半導体デバイスの構造では、パターン幅がディープサブミクロンへと
縮小するとともに、トレンチ構造の深さが深くなり、高アスペクト比化が進ん
でいる。その影響で、パターン幅の縮小とともにエッチング速度が低下するマ
イクロローディング効果や形状異常が深刻な問題となっている。マイクロロー
ディング効果と形状異常は互いに関係のある現象とされており、以下にその主
な要因などをあげる。  
 
(a)イオンシャドゥイング  
  イオンシャドゥイングとは、イオンがシース内で中性種と衝突したり、レ
ジストの斜面と衝突したりして、入射方向が斜めになり、細いトレンチの底
部に到達するイオンの数が低下する現象である。中性種との衝突は、低圧化
し平均自由行程を長くしたり、高密度プラズマによるシース幅の減少による
衝突の軽減で改善される。レジストの斜面との衝突は、レジストの薄膜化で
改善されるが、この場合レジストの高選択比が要求される。  
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(b)中性種シャドゥイング  
  中性種シャドゥイングは、ラジカルなどの中性種が先ほどのイオンのよう
にトレンチの入り口での衝突などで、底部に到達しにくくなる現象である。
中性種が吸着した表面にイオンが衝突し、その衝撃でエッチングが行われる
ので、中性種不足ではエッチング速度が低下したり、側壁保護膜が生じにく
くなったりする。この現象は、排気速度を向上させることで改善する。  
 
(c)イオンエネルギーの減少  
  イオンエネルギーの減少は以下のような過程で起こる。まず、パターン幅
の減少とともに、電子はレジスト表面付近のチャージアップのため、底部に
到達しにくくなるが、イオンは加速されて底部に達するため、底部表面が正
にチャージアップする。その結果後続のイオンは減速され、イオンエネルギ
ーが減少する。また、エッチング生成物との散乱によるイオンエネルギーの
減少も考えられる。この影響で、エッチング速度の低下や形状異常が発生す
る。  
 
(d)クヌードセン輸送  
  高アスペクト比化が進むと、トレンチのコンダクタンスが低下し、エッチ
ング種が入りにくくなると同時に、反応生成物が放出しにくくなる。これに
より、エッチング速度の低下や形状異常が発生し、この現象はクヌードセン
輸送と呼ばれる。クヌードセン輸送の対策としては、低圧化があげられる。 
 
(e)その他の要因  
  上記以外にも、シース電界のトレンチ近傍での歪により、イオンの加速軌
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道が曲がり、イオンが側壁と衝突してボーイング形状が発生してしまう現象
や、トレンチのレジストがチャージアップし、そのためイオンが曲げられる
レンズ効果と呼ばれる現象がある。また、トレンチにイオンが入ると正電荷
があると考え、側壁を介して基板内に負電荷が生じ、そのためイオンが曲げ
られる鏡像力効果という現象も形状異常の要因のひとつである。さらに、ラ
ジカルが表面マイグレーションによってマスク開口部内に移動し、エッチン
グに寄与することが要因で生じるマイクロローディング効果もある。  
 
図 2.9 マイクロローディング効果と形状異常   
 
(a)イオンシャドゥイング (b)中性種シャドゥイング 
(d)クヌードセン輸送 
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(c)イオンエネルギーの減少 
:中性種 
:イオン 
:反応生成物 
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2.2 高精度な in-plane gate デバイス  
 
 図 2.10 に in-plane gate (IPG)デバイスにおいて最も基本的なダブルゲート
トランジスタの上面図と断面図を示す。図 2.10 の通り、IPG デバイスはキャ
リアが存在する伝導層にトレンチ（絶縁層）があるだけのシンプルな構造を持
つ。図 2.11 に動作の模式図を示す。ゲート電圧を印加し、トレンチを介した
静電効果によりチャネル部の空乏層を制御することで、チャネルの開閉を行っ
ている。このため、p-n 接合やショットキー障壁などのドーピング接合やバリ
ア構造は必要ない。この構造上の特徴は多くの IPG デバイスに共通するもの
である。  
 
(a) 上面図  
 
(b) 断面図  
図 2.10 IPG 型ダブルゲートトランジスタの模式図  
Trench 
Wafer 
surface 
Trench 
Conductive 
layer 
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図 2.11 IPG 型ダブルゲートトランジスタの動作原理  
 
IPG デバイスの閾値電圧などの特性は、チャネル幅、トレンチ幅などのデ
バイスの幾何学的な寸法により決まる。そのため、高精度な IPG デバイスを
製作することで、より精密に特性を制御できるようになり、動作原理の解明、
新しい機能を持つデバイスの開発につながると考えられる。また、トレンチ幅
は静電容量の観点からより細いものがデバイスの動作にとって望ましいと考
えられる。しかし、前章でも述べたとおり、これまで IPG デバイスの製作に
は微細加工に適した反応性イオンエッチングなどのドライエッチングではな
く、主にウエットエッチングを利用しているものが多い。これは、エッチング
によるウエハへのダメージを抑えるためや、加工の条件出しを容易にする、加
工を簡単にするなどの理由によると考えられる。確かにウエットエッチングに
も、反応性イオンエッチングにはない利点がある。しかし、反応性イオンエッ
チングはアスペクト比が高く、垂直な壁面をもったトレンチを形成できる。こ
の結果、極微細な幅のトレンチの形成に加えて、横方向のエッチングが起きな
いため、設計通りの高精度なデバイス構造を製作することが可能になる。また、
条件を最適化することにより、ダメージの少ない平坦な面の形成も可能である。 
 そこで本章では、まず電子線リソグラフィーと反応性イオンエッチングを用
VG>Vth,channel openVG<Vth,channel closed
e
trench
depletion 
layer
n-type
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いた高精度な in-plane gate デバイスの製作方法について検討を行った。図
2.12 に in-plane gate デ バ イ ス の 1 つ の 例 と し て 、 self-switching 
diode(SSD)37)と呼ばれるデバイスを示す。SSD は、静電効果によりチャネル
の制御を行い、ダイオードのような整流特性をもつデバイスである。閾値電圧
はチャネル幅、トレンチ幅などのデバイスの幾何学的な寸法により決まり、0
～10 数 V まで幅広く調節できる。このデバイスの構造をもとに、製作条件の
最適化を行った。  
 
 
図 2.12 Self-switching diode の動作原理  
 
 デバイスの構造を決定するマスクパターンの製作には電子線リソグラフィ
ーを、エッチングには反応性イオンエッチングを利用した。さらに、反応性イ
オンエッチングには、プラズマの発生形式の異なる誘導結合プラズマ型、電子
サイクロトロン共鳴型の二種類について検討を行った。  
  
e
VG>Vth,channel openVG<Vth,channel closed
trench
depletion 
layer
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2.3 電子線リソグラフィーによるナノスケール構造マスクの製作  
2.3.1 電子線リソグラフィーによるナノスケール構造マスクの製作方法  
 
 ナノスケール構造マスクの製作の手順について述べる。   
(1)GaAs 基板、InP 基板あるいは InGaAs/InAlAs 基板表面を、アセトンを用
いて 15 分間超音波洗浄により脱脂処理を行う。  
(2)IPAを用いて 5分間超音波洗浄により脱脂処理をし、純水で十分にすすぐ。  
(3)アルカリ性溶液のセミコクリーン (フルウチ化学 (株 ))に浸して 10 分間表面
を軽くエッチングし、純水で十分にすすぐ。その後ブロアーで水分を飛ばす。 
(4)ホットプレートを用い、110℃で 5 分間脱水ベークを行い、水分を完全に飛
ばす。レジストは疎水性なので、水分があると不均一かつ密着性が低くなる
ため、塗布する前に完全に表面の水分を取り除く必要がある。  
(5)スピンコーターで基板表面に電子線レジスト (ZEP520A-7 : ZEP-A = 1 : 2)
を塗布する。  
(6)レジスト膜を 180℃で 2 分間ベークする。  
(7)電子ビームリソグラフィー法にてレジスト膜にパターンを描画する｡ 
(8)電子ビームにより露光した部分のレジストは分子量が変化している。これ
を現像液 (ZED-N50)に浸すことで、分子量が変化した露光された部分のレジ
ストのみを除去する。その後すぐに、専用のリンス液  (ZMD-B) に浸しブロ
アーで完全に現像液・リンス液を取り除く。  
(9)パターンが転写されたレジスト膜を 135℃で 2 分 30 秒間ベークする。  
 
以上の工程を図説したものを図 2.13 に示す。  
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図 2.13 ナノスケール構造マスクの製作の手順  
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2.3.2 電子線リソグラフィーによるマスクパターンの最適化  
 
 In-plane gate デバイスにおいて、チャネルの開閉を制御するための静電効
果を十分に得るためには、トレンチ幅がなるべく細い必要がある。電子線リソ
グラフィーにおいて、描画するパターンが細くなると、近接効果などによって、
実際に描画されるパターン寸法と CAD 上のパターン寸法の誤差が問題となる。
パターンが大きい場合には、CAD 上のパターン寸法を細くした場合、その分
電子線の走査本数が減少し、CAD に応じた細いパターンが形成される。しか
し、ある線幅以下になると、走査本数を減少させた場合、レジスト内散乱によ
る露光不足によりパターンが形成されなくなる。そこで、ある線幅以下のパタ
ーンを形成する際には、CAD 上のパターン寸法を細くすることに加え、ドー
ズ量の調整が重要となる。本実験では、CAD 上のパターン寸法とドーズ量の
調整によって、より細いトレンチを持つマスクパターンの形成条件を調べた。 
今 回 製 作 す る マ ス ク パ タ ー ン に つ い て 図 2.14 に 示 す 。 こ の 構 造 は
self-switching diode (SSD)として機能する構造である。  
電子線リソグラフィーの描画条件は、加速電圧が 20 kV 、電流量が 100 pA 、
ワーキングディスタンスが 17.5 mm 、フィールドサイズが 100 µm ×100 
µm 、フィールドサイズに伴う描画パターン精度は 10 nm ×10 nm である。
パターンの CAD データは、トレンチ幅をそれぞれ 10 nm 刻みで変更してい
った。さらに、同じ CAD パターンに対してドーズ量を変更し、SSD 構造を製
作した。また基板には n-type の GaAs 基板を使用している。基板が異なると
後方散乱などの条件が変わるので、基板を変更する場合は条件の微調整が必要
となる。  
現像時間 15 秒から 90 秒までは、レジストマスク端の垂直性に大きな変化
がないことをすでに確認している。垂直性を維持しつつ、微細なパターンを完
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全に現像しきるために、現像は 90 秒で行っている。  
実際に製作したマスクパターンの SEM 像を図 2.15 に示す。SEM 観察によ
り、CAD 上のトレンチ幅寸法とドーズ量の調整によってそれぞれ異なるトレ
ンチ幅が形成されていることがわかる。特に、CAD 上のトレンチ幅寸法が 40 
nm の場合、ドーズ量が低い場合には正常にトレンチが形成されず、50 µC/cm2
までドーズ量を上げることでトレンチが形成されることがわかる。微細なパタ
ーンを描画する際には、走査数とドーズ量の関係、レジストへの蓄積エネルギ
ーを考慮する必要があることが分かる。今後はこの条件を参考に描画を行う。 
 
 
図 2.14  SSD 構造のマスクパターン  
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図 2.15 CAD 上のトレンチ幅寸法とドーズ量によるトレンチ幅の変化 (その 1) 
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図 2.15 CAD 上のトレンチ幅寸法とドーズ量によるトレンチ幅の変化 (その 2) 
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2.4 反応性イオンエッチングによるナノスケール構造の製作  
2.4.1 ICP-RIE によるナノスケール構造の製作方法  
 
ICP-RIE によるナノスケール構造の製作の手順について述べる。  
(1)マスクパターンが形成されたサンプルを用意する。  
(2)2 inch のダミーウエハ (台 )に、グリスを用いてサンプルを貼り付ける。  
(3)ICP-RIE 装置の基板導入チャンバーにサンプルの乗ったダミーウエハをセ
ット。  
(4)ICP-RIE によるエッチングを実行し、サンプルを取り出す。  
(5)ダミーウエハからサンプルを取り出す。  
(6)アセトンを用いて超音波洗浄を行い、その後 O2 プラズマリアクターで 30
分間アッシングを行う。これにより、レジストマスクおよびサンプル裏面の
グリスを除去する。  
 
以上の工程を図説したものを図 2.16 に示す。  
 ICP-RIE のエッチング制御パラメータとしては、主に以下の 7 つがあげら
れる。  
① 時間  
② ICP パワー  
③ BIAS パワー  
④ エッチングガス  
⑤ ガス圧  
⑥ ガス流量  
⑦ 基板温度  
実験では主に、①時間、②ICP パワー、③BIAS パワーを変化させてエッチ
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ングを行う。微細構造の観察には SEM、干渉顕微鏡を用いた。また、エッチ
ングの深さは触針膜厚計で測定した。  
 
図 2.16 ICP-RIE によるナノスケール構造の製作の手順  
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2.4.2 ECR-RIE によるナノスケール構造の製作方法  
 
ECR-RIE によるナノスケール構造の製作の手順について述べる。  
(1)マスクパターンが形成されたサンプルを用意する。  
(2)ウエハホルダー上に、冶具を用いてサンプルを固定する。  
(3)ECR-RIE 装置の基板導入チャンバーにサンプルの乗ったダミーウエハを
セット。  
(4)ECR-RIE によるエッチングを実行し、サンプルを取り出す。  
(5)ウエハホルダーからサンプルを取り出す。  
(6)取り出し後、すぐにサンプルを超純水にて約 10 分間流水洗浄する。  
(7)レジスト剥離液、アセトン、IPA を用いて超音波洗浄を行い、レジストマ
スクを除去する。  
 
以上の工程を図説したものを図 2.17 に示す。  
 ECR-RIE のエッチング制御パラメータとしては、主に以下の 7 つがあげら
れる。  
①   時間  
② マイクロ波 (MW)パワー  
③ RF パワー  
④ エッチングガス  
⑤ ガス圧  
⑥ ガス流量  
⑦ 基板温度  
微細構造の観察には SEM、干渉顕微鏡を用いた。また、エッチングの深さ
は触針膜厚計で測定した。  
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図 2.17 ECR-RIE によるナノスケール構造の製作の手順  
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2.4.3 GaAs における in-plane gate デバイス構造の製作  
 
本実験では、電子線リソグラフィーでマスクパターンを形成した後、GaAs
基板に対して最適化された ICP-RIEエッチング条件にて SSD構造の製作を行
った。  
GaAs 基板上に電子線リソグラフィーでマスクパターンを形成し、表 2.1 の
クリーニング条件、表 2.2 のエッチング条件を用いて SSD 構造を製作し、そ
の再現性を確認した。サンプルをのせる台には、Al2O3 を用いている。Al2O3
は、Cl2 エッチング時にはハードマスクとしても利用され、また耐熱性にも優
れている。また、エッチング前にはクリーニングとして O2 クリーニングと Cl2
クリーニングを行っている。まず、O2 クリーニングによって ICP-RIE 反応槽
内の有機物質を除去し、その後の Cl2 クリーニングによって残留 O2 の除去を
行う。エッチング条件には、使用している ICP-RIE 装置の最低圧力である 0.1 
Pa を用いている。これは、マイクロローディング効果の影響を低減するため
である。ただし、使用している ICP-RIE 装置では、0.1 Pa ではプラズマの放
電を開始することができず、放電を開始させるためには 0.5 Pa 以上の圧力が
必要である。そのため、0.5 Pa 以上で放電を開始し、10 sec かけて 0.1 Pa ま
で圧力を落とし込み、その後エッチングプロセスを開始している。  
 まず、GaAs 基板上に SSD 構造を同条件で複数回製作し、その再現性を調
べた。図 2.18 にエッチング深さの変化、図 2.19 にそれぞれの SEM 像を示す。
図 2.18 の結果より、エッチング深さは約 200 nm であり、ほぼ一定のエッチ
ングレート 400 nm/min でエッチングが行われているということがわかった。
また図 2.19 より、それぞれの結果の表面状態やトレンチの形状に大きな変化
は見られなかった。また、エッチング前のマスクパターンとエッチング後の構
造は、チャネルの侵食やトレンチの広がりなどはなく、よく一致していること
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がわかった。このことから、マスクパターンに忠実な、精度、再現性の高いエ
ッチングが行われていることがわかる。  
 次に、トレンチ幅とチャネル幅の制御性を調べた。具体的には、2.3 節での
結果を参考にパターンの CAD データのチャネル幅とトレンチ幅をそれぞれ
10 nm 刻みで変更していった。さらに、同じ CAD パターンに対してドーズ量
の変更を行ってマスクパターンを形成した。その後エッチングを行うことで
SSD 構造を製作し、SEM 観察を行った。代表的な構造として、図 2.20 にト
レンチ幅の変化、図 2.21 にチャネル幅の変化を示す。トレンチ幅の変化を調
べたところ、最も細いもので幅約 40 nm のものが形成可能であることがわか
った。この幅は SSD だけでなく、その他の in-plane gate デバイスの動作に
とって十分に細い。それ以上細いトレンチ幅を作るためには、レジスト膜の薄
膜化、電流値などを含めたさらなる描画条件の最適化を行う必要があると考え
られる。チャネル幅に関しては、10 nm 刻みでの制御が可能であることがわ
かった。また、最も細いもので幅約 40 nm まで形成可能であることがわかっ
た。チャネル幅はドーピング濃度にもよるが、ゼロバイアス時の場合は 80 nm 
前後で全て空乏化する。それ以下のチャネル幅も形成することができたことか
ら、GaAs を用いた in-plane gate デバイスの動作に十分な構造が製作できた
と考えられる。  
 これまで IPG デバイスの製作に用いられてきたウエットエッチングでは、
トレンチの幅は 100 nm から 1 µm 程度であった。このことから、従来のプロ
セスと比較して、極微細なトレンチ幅を持つ IPG デバイス製作プロセスが確
立できたと考えられる。  
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表 2.1 クリーニング条件  
 
表 2.2 エッチング条件 1 
 
 
 
図 2.18 ICP-RIE による GaAs 基板上の SSD 構造のエッチング深さの変化  
Parameter O2 cleaning Cl2 cleaning 
Time [s] 600 420 
ICP-Power [W] 300 400 
BIAS-Power [W] 100 100 
GAS   O2 Cl2 
GAS-Pressur [Pa] 4.5 0.3 
GAS-Flow [sccm] 25 1 
 
Parameter  
Time [s] 30 
ICP-Power [W] 100 
BIAS-Power [W] 50 
GAS   Cl2 
GAS-Pressur [Pa] 0.1 
GAS-Flow [sccm] 1 
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図 2.19 ICP-RIE によって製作した GaAs 基板上の SSD 構造の SEM 画像  
(a) 1 回目 (b) 2 回目 (c) 3 回目  
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図 2.20 各条件におけるトレンチ幅の変化  
(1) CAD 上でのトレンチ幅 W =50 nm ドーズ量=42.5 µC/cm2 
(2) W =40 nm ドーズ量=50.0 µC/cm2 (3) W =30 nm ドーズ量=50.0 µC/cm2 
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図 2.21 各条件におけるチャネル幅の変化  
(a) CAD 上でのチャネル幅 W=200 nm ドーズ量=42.5 µC/cm2 
(b) W=100 nm ドーズ量=42.5 µC/cm2 (c) W=50 nm ドーズ量=42.5 µC/cm2 
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2.4.4 In を含む半導体における in-plane gate デバイス構造の製作  
 
 電子デバイスを動作させる上では、電流を大きくすることが重要となる。
In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As 二次元電子構造ウエハは、室温で高い電子濃度と
移動度を両立でき、 in-plane gate デバイスの動作に適したウエハと考えられ
る。そこで、電子線リソグラフィーと RIE を用いて、InGaAs/InAlAs 二次元
電子構造ウエハへの in-plane gate デバイス構造の製作を試みた。  
 InGaAs/InAlAs 二次元電子構造ウエハとして、metal-organic vapor phase 
epitaxy (MOVPE)によって製作したウエハを用意した。図 2.22 にその構造を
示す。まず、このウエハに対して表 2.2 の条件でエッチングを行った。その結
果、エッチング深さは約 8 nm となった。これは、同条件の GaAs でのエッチ
ング深さ約 200 nm と比較すると非常に浅く、エッチングレートが大幅に低下
してしまっているということがわかった。  
 この大幅なエッチングレートの低下の原因は大きく 2 つ考えられる。表 2.3
に Cl2 ガスによるエッチングによって発生する反応生成物の沸点を示す。この
表より、InCl3 の沸点が他の反応生成物に対して大幅に高いことがわかる。こ
のため、InCl3 のウエハ表面からの脱離が困難となり、大幅にエッチングレー
トが低下したと考えられる。もう 1 つの原因として、エッチング中の InAlAs
の表面酸化があげられる。反応槽内の残留ガスが十分に抑制されていない場合、
Al を含む材料は表面酸化が起き、エッチングレートの低下が起きる場合があ
る。  
 In-plane gate デバイスを動作させるためには、基本的には二次元電子ガス
(Two Dimensional Electron Gas、2DEG)を突破するまでエッチングする必要
がある。今回のウエハは 2DEG が表面から 19 nm の位置に存在するので、よ
り深いエッチング条件が必要となる。  
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図 2.22 In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As 二次元電子構造ウエハ  
 
表 2.3 反応生成物と沸点  
 
 
十分な深さを得るためのもっとも簡単な方法は、エッチング時間を長くする
ことである。そこで、時間を表 2.2 の 2 倍の 60 秒にしてエッチングを行った。
その結果、エッチング深さは約 20 nm となったが、レジスト膜が突破されて
しまった。レジスト膜の突破はエッチングプロセスにとって致命的であるので、
何らかの改善策を取らなくてはならない。  
レジスト膜の突破を防ぐためにレジスト膜を厚くした場合、電子線リソグラ
フィーによる描画パターンの解像度が低下してしまう。また、露光条件も変化
してしまう。SiO2 などのハードマスクにレジストのパターンを転写する方法
InAlAs 3 nm
Si doped InAlAs 5 nm
InAlAs 4 nm
InP 5 nm
InGaAs 2 nm
InGaAs 20 nm (2DEG)
InAlAs buffer 200 nm
InP substrate
Reaction product Boil [℃] 
GaCl3  201 
InCl3 600 
AlCl3 183 
AsCl3 130 
PCl3 67 
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も考えられるが、やはり解像度の低下、プロセスの複雑化が起きてしまう。基
板の加熱により化学的なエッチングの寄与を増加させ、マスクと半導体の選択
比を向上させる方法も考えられたが、高温状況下では半導体の結晶方位に強く
依存したエッチングが行われ、垂直なトレンチ側壁の形成が困難になる。また、
ICP-Power や BIAS-Power のコントロールにより最適化を試みたが、Cl2 ガス
RIE による In を含む半導体のエッチングが難しいということがわかった。  
 In を含む半導体のより深く、選択比の高いエッチングを行う方法として、
あとはガス種の変更が考えられる。方法の１つとして、これまでの Cl2 ガスへ
の Ar ガスの混合があげられる 38,39)。Ar ガスを混合することでスパッタが促
進され、より深いエッチングが可能となる。しかし、 in-plane gate デバイス
を作る際のレジスト膜は非常に薄いので、スパッタによるレジストマスクの突
破は避けたい。そこで、Cl2 ガス以外の塩素系ガス、BCl3 ガスの使用を考えた。
BCl3 ガスを用いた RIE は、GaAs や InP などの多くのⅢ -Ⅴ族半導体で研究さ
れており 40-42)、室温でのエッチングが報告されている。また、還元性ガスで
あるため、酸化した Al 系材料のエッチングにも適している。  
 BCl3 ガスを用いた RIE を試みようとしたところ、腐食性ガスである関係上
これまで使用していた ICP-RIE 装置への導入が難しいということがわかった。
そこで、これまでに BCl3 ガスを使用した実績のある ECR-RIE 装置での実験
を試みた。2.1 節の通り、ICP-RIE と ECR-RIE のエッチングの方式はどちら
も反応性イオンエッチングであり、同じく高密度プラズマ利用しているが、プ
ラズマの発生形式が異なっている。  
 図 2.22 の InGaAs/InAlAs 二次元電子構造ウエハに対して、表 2.4 の条件で
ECR-RIE によるエッチングを行った。この条件は、前述の ICP-RIE 同様低ガ
ス圧条件に設定されている。マイクロ波のパワー、RF のパワーなどは、最適
化された値である。また、時間以外同条件で 30 秒のテストパターンのエッチ
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ングから、大よそのエッチングレートを見積もっておき、2DEG の突破を試み
た。その結果、エッチング深さは約 33 nm となった。これは、表面から 19 nm
の位置に存在する 2DEG を突破しており、このウエハを利用した in-plane 
gate デバイスを動作させるには十分な深さだと考えられる。また、レジスト
はエッチングによってほとんど削られておらず、高い選択比を得ることができ
た。エッチングレートが上がり、かつ高い選択比が得られた要因として、主に
BCl3 ガスの利用によって化学的エッチング効果が上がったこと、また ECR に
よる高密度プラズマによって In 塩化物の脱離が促進したことなどがあげられ
る。  
 
表 2.4 エッチング条件 2 
 
 
 InGaAs/InAlAs 二次元電子構造ウエハ上に電子線リソグラフィーによって
in-plane gate デバイス、SSD のマスクパターンを形成した。描画条件は 2.3
節の実験をもとにしている。その後、表 2.4 の条件で ECR-RIE によるエッチ
ングを行い、デバイス構造を製作した。マスクパターンを形成する際には、
2.3 節の実験を参考にして、CAD データのチャネル幅とトレンチ幅をそれぞ
れ 10 nm 刻みで変更し、またドーズ量の変更をした。これにより、トレンチ
Parameter  
Time [s] 50 
MW-Power [W] 200 
RF-Power [W] 70 
GAS   BCl3 
GAS-Pressur [Pa] 6.6×10-2 
GAS-Flow [sccm] 10 
Temperature [℃] 5 
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幅とチャネル幅の制御性を調べた。SEM 観察からの代表的な構造として、図
2.23 にトレンチ幅の変化、図 2.24 にチャネル幅の変化を示す。まず、エッチ
ング前のマスクパターンとエッチング後の構造は、GaAs の場合と同様にチャ
ネルの侵食やトレンチの広がりなどはなく、よく一致していることがわかった。
トレンチ幅の変化を調べたところ、最も細いもので幅約 40 nm のものが形成
可能であることがわかった。チャネル幅に関しては、10 nm 刻みでの制御が
可能で、最も細いもので幅約 60 nm まで形成可能であることがわかった。こ
のことから、GaAs の場合と同様に、In を含む半導体においてもマスクパター
ンに忠実な、精度の高いエッチングが行われており、 in-plane gate デバイス
の動作に十分な構造が製作できたと考えられる。  
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図 2.23 各条件におけるトレンチ幅の変化  
(a) CAD 上でのトレンチ幅 W =50 nm ドーズ量=50.0 µC/cm2  
(b) W =50 nm ドーズ量=42.5 µC/cm2 (c) W =40 nm ドーズ量=50.0 µC/cm2 
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図 2.24 各条件におけるチャネル幅の変化  
(a) CAD 上でのチャネル幅 W=100 nm ドーズ量=50.0 µC/cm2  
(b) W=60 nm ドーズ量=50.0 µC/cm2 (c) W=40 nm ドーズ量=50.0 µC/cm2 
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2.5 In-plane gate デバイスの電気的特性  
2.5.1 素子分離とオーミック電極の製作  
 
ウエットエッチングによる素子分離とリフトオフおよびアニールによるオ
ーミック電極の製作の手順について述べる。  
(1)電子ビームリソグラフィー、RIEによって微細デバイス構造が形成されて
いるサンプルを用意する。  
(2)サンプル表面を、アセトンを用いて15分間超音波洗浄により脱脂処理を行
う。  
(3)IPAを用いて5分間超音波洗浄により脱脂処理をし、純水で十分にすすぐ。 
(4)アルカリ性溶液のセミコクリーン (フルウチ化学 (株 ))に浸して10分間表面
を軽くエッチングし、純水で十分にすすぐ。その後、ブロアーで水分を飛ば
す。  
(5)オーブンを用い、110℃で30分間脱水ベークを行い、水分を完全に飛ばす。 
(6)スピンコーターで基板表面にg線用ポジ型フォトレジスト (OFPR800-27、東
京応化 (株 ))を塗布する。  
(7)レジスト膜を90℃で20分間ベークする。  
(8)微細デバイス構造製作時にあらかじめ形成しておいた位置合わせ用のパタ
ーンに従って、素子分離パターンを描画する。  
(9)現像液 (NMD-3、東京応化 (株 ))を用いて現像し、純水でリンスする。  
(10)パターンが転写されたレジスト膜を135℃で20分間ベークする。  
(11)GaAs、InGaAs、InAlAsは硫酸過水 ( H2O : H2SO4 : H2O2 = 25 : 5 : 1 )、
InPは塩酸 ( H2O : HCl = 1 : 1 )をもちいてウエットエッチングし、素子分
離を行う。  
(12)レジスト剥離液、アセトン、IPAを用いて超音波洗浄を行い、レジストマ
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スクを除去する。  
(13)(2)～ (7)のプロセスを行い、レジスト膜を形成する。段切れをおこすため
にスピンコートは低速で行い、厚膜に形成する。  
(14)微細デバイス構造製作時にあらかじめ形成しておいた位置合わせ用のパ
ターンに従って、電極用パターンを描画する。  
(15)現像液 (NMD-3)を用いて現像し、純水でリンスする。リフトオフプロセス
のため、ポストベークは行わない。  
(16)電極材料を蒸着する。 InGaAsへのオーミックコンタクト形成には、
Au-Ge-Niを使用する。  
(17)蒸着後のサンプルを１時間ほどアセトンに浸し、レジストとその上の金属
材料を剥離する。その後、アセトンをスプレー状にして吹きかけ、レジスト
部をすべて剥離しリフトオフを完了させる。  
(18)アニール炉を用いてサンプルをアニールし、オーミックコンタクトを形成
する。半導体としてInGaAs、電極としてAu-Ge-Niを用いた場合は、10 ℃
/secで380 ℃まで昇温し、380 ℃で１分間アニールを行う。  
 
以上の工程を図説したものを図 2.25 に示す。  
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図 2.25 素子分離とオーミック電極の製作の手順  
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2.5.2 In-plane gate デバイスの動作の確認  
 
 確立した製作プロセスを用いて実際に動作する精密な self-switching diode
を製作し、その電気的特性を調査した。ウエハには、図 2.22 に示した
In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As 二次元電子構造ウエハを用いた。このウエハは、
室温においてキャリア濃度は 3.6×1012 cm-2、移動度は 6.8×103 cm2/Vs であ
る。図 2.26に実際に測定したデバイスと同条件で作成した SSDの SEM像と、
デバイス寸法の定義を示す。①チャネル幅 W=100 nm、チャネル長 L=1.1 µm
の SSD の室温での I-V 特性の結果を図 2.27 に示す。ドレイン端子側が正の時
が順方向バイアスとなる。I-V 特性から、逆方向バイアス時には電流が小さく、
順方向バイアス時には大きな電流が流れるという SSD の基本的な整流特性が
観察された。これより、RIE によって製作した in-plane gate デバイス、SSD
が正常に機能するということが確認できた。  
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図 2.26 RIE によって製作した SSD の SEM 画像  
図 2.27 ①W=100 nm, L=1.1 µm の SSD の I-V 特性  (室温 ) 
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2.6 まとめ  
 
本章では、本研究の基本となる高精度な in-plane gate デバイスの製作プロ
セスについて述べた。マスク製作プロセスには電子線リソグラフィーを利用し、
CAD データとドーズ量を変更して最適化を行った。エッチングプロセスでは、
GaAs の場合は Cl2 ガスを用いた ICP-RIE で、In 系材料では BCl3 ガスを用い
た ECR-RIE で、いずれも低ガス圧状況下でデバイス製作プロセスの確立を行
った。最適化された電子線リソグラフィーと反応性イオンエッチングを用いる
ことで、約 40 nm の極微細なトレンチ幅をもつ in-plane gate 構造の形成を確
認した。また、10 nm という精度でチャネル幅の制御が可能であり、かつ再
現性が高いことが分かった。  
確立したプロセスを用いて、 InGaAs/InAlAs 二次元電子構造ウエハに
in-plane gate デバイスを製作し、その I-V 特性を測定した。その結果、in-plane 
gate デバイスが正常に機能することが確認でき、本プロセスが in-plane gate 
デバイスの研究に有効であることが確認できた。  
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第 3 章 In-plane gate デバイスの基本特性  
3.1 Self-switching diode の電気的特性  
 
 第 2 章で確立した製作プロセスを用いて実際に動作する精密な in-plane 
gate デバイスを製作し、その電気的特性を調査した。特に、self-switching 
diode38,43-53)の特性を中心に、 in-plane gate デバイスの動作原理を調査する。 
 2.5.2 項の図 2.27 で得られた SSD の I-V 特性について詳しく見ると、特性
は電圧に対して大きく 3 つの領域に分けられると考えられる。まず、逆方向
バイアス時の電流飽和は、チャネルに空乏層が広がり、ピンチオフすることに
よってあらわれるものと考えられる。次に、電圧が上がりピンチオフがなくな
ると、チャネルが開いて原点近傍の直線的な電流増加があらわれる。しかし、
さらに電圧が上がった場合に緩やかに電流が飽和する現象は簡単には説明で
きない。  
 次に、チャネル幅による特性の変化を調査した。I-V 特性の結果を図 3.1 に
示す。いずれのデバイスもチャネル長は L=1.1 µm である。チャネル幅は、②
が W=120 nm、③が 140 nm、④が 190 nm となっている。比較のため、①の
チャネル幅 W=100 nm のデバイスも示してある。いずれのデバイスにおいて
も、 SSD の基本的な整流特性が観察された。また、チャネル幅が広くなるに
従って、電流が増加することも確認できた。これはチャネルが広くなることに
より、デバイスのコンダクタンスが上がったためと考えられる。さらに、チャ
ネル幅が広くなるにつれて、逆方向バイアス時の電流飽和が始まる電圧が大き
くなっている。これは、チャネルが広くなった場合、チャネルをすべて空乏化
させるためにはより大きな電圧が必要になったためと考えられる。順方向バイ
アス時には、いずれのデバイスにも直線的な電流増加の後、ゆるやかな電流飽
和が観察された。また、チャネルが広いデバイスにはステップが観察された。 
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図 3.1 チャネル幅による I-V 特性の変化 (L=1.1 µm) (室温 ) 
①W=100 nm ②W=120 nm ③W=140 nm ④W=190 nm 
 
空乏層の幅はウエハのキャリア濃度によって変化するが、このウエハにおい
て整流性を確保するには、順方向バイアス時と逆方向バイアス時の電流の比、
on/off 比から、チャネル幅が 100 nm 以下であることが望ましいことが推定さ
れる。チャネル幅を狭くすることで、0 V 時にちょうど空乏層がピンチオフす
る状態が作り出せると考えられる。  
次に、チャネル長による特性の変化を調査した。その I-V 特性の結果を図
3.2 に示す。いずれのデバイスもチャネル幅は W=100 nm である。チャネル
長は、⑤が 2.1 µm、⑥が 600 nm、⑦が L=350 nm となっている。比較のた
め、①のチャネル長 L=1.1 µm のデバイスも示してある。I-V 特性から、チャ
ネル長が 600nm 以上のデバイスでは、  SSD の基本的な整流特性が観察され
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た。しかし、チャネル長が 350nm となると、ほとんど原点対称な特性となっ
てしまった。これは、チャネル長が短くなり、構造の非対称性が失われたため
と考えられる。またチャネル長が短くなるにつれ、電流が増加することが確認
できた。これはチャネルが短くなることにより、デバイスのコンダクタンスが
上がったためと考えられる。順方向バイアス時には、いずれのデバイスにもゆ
るやかな電流飽和が観察された。また、チャネルが短いデバイスにはステップ
特性が観察された。  
 
図 3.2 チャネル長による I-V 特性の変化 (W=100 nm) (室温 ) 
①  L=1.1 µm ⑤L=2.1 µm ⑥L=600 nm ⑦L=350 nm 
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 これまでの結果をもとに、SSD の構造最適化を試みる。SSD を整流器とし
て機能させる上では、逆方向バイアス時になるべく電流が流れず、順方向バイ
アス時には大きな電流が流れる状態が望ましい。ウエハの特性、図 3.1 のチャ
ネル幅による特性の変化の結果から、バイアスが 0 V の時、空乏層は片側約
40 nm ほどであると予測される。つまり、0 V の時の SSD の実効的なチャネ
ル幅は、幾何学的なチャネル幅から約 80 nm ほど狭くなっているものと考え
られる。そこで、⑧チャネル幅 W=80 nm、チャネル長 L=1.1 µm の SSD の製
作を行った。この SSD は、逆方向バイアス時には電流が流れず、順方向バイ
アス時には 0 V からの電流の立ち上がりが期待できる。図 3.3 に I-V 特性を示
す。結果から、逆方向バイアス時にも順方向バイアス時にもほとんど電流が流
れないという特性となってしまった。0 V 時にはチャネルがほぼ空乏化してい
ると考えられるが、順方向にバイアスをかけてもチャネル幅が狭いため、十分
なコンダクタンスが得られず、このような結果になったものと考えられる。そ
こで、図 3.3 の結果をもとにして、チャネル長を短くすることで、チャネルの
コンダクタンスを上げることを試みた。  ⑨チャネル幅 W=80 nm、チャネル
長 L=600 nm の SSD の製作を行った。図 3.3 に I-V 特性を示す。結果から、
これまでの SSD の特性と比較して、順方向バイアス時と逆方向バイアス時の
電流の比が大きい特性が得られた。特に、原点近傍の特性を見ると、逆方向バ
イアス時には電流が流れず、順方向バイアス時には 0 V からの電流の立ち上
がりが見られる。ちょうど 0 V でチャネルがすべて空乏化する適切なチャネ
ル幅と、SSD の動作に必要な構造の非対称性を損なわずに高コンダクタンス
を実現する適切なチャネル長を組み合わせたことで、このような高性能化がで
きたと考えられる。このことから SSD の高性能化には、チャネル幅とチャネ
ル長の適切な組み合わせ、アスペクト比の制御が重要だと考えられる。また、
更なる構造の最適化により、より on/off 比の大きい SSD や、閾値電圧をコン
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トロールした SSD の実現が考えられる。今回用いたウエハは、電子濃度が比
較的高いため大きな電流を流すことができるが、空乏層の制御は濃度が低いも
のと比較して難しい。しかし、今回精度の高いプロセスを用いたことで、十分
空乏層を制御することができたと考えられる。  
 I-V 特性の結果から SSD の動作原理を考えると、逆方向バイアス時の電流
飽和は空乏層によるチャネルのピンチオフで説明できる。しかし、順方向の高
バイアス領域での緩やかな電流飽和や、コンダクタンスの高いデバイスで見ら
れたステップの説明は簡単にはできない。これらの特性に関しては、後程他の
形状の IPG デバイスの特性を基に考察する。  
図 3.3 構造を最適化した SSD の I-V 特性  (室温 ) 
⑧L=1.1 µm、W=80 nm ⑨  L=600 nm、W=80 nm 
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3.2 微小チャネル構造の電気的特性  
 
 In-plane gate デバイス特性の解析のため、より基本的な構成要素の構造を
製作し、その特性を調査した。具体的には、SSD から非対称構造を形成して
いるチャネル部を取り除いた構造である。製作したデバイスの SEM像を図 3.4
に示し、今後このデバイスを微小チャネル構造と呼ぶ。この微小チャネル構造
は、 in-plane gate 構造においてチャネル側面の電界効果による、空乏層の制
御が働きにくい部分である。  
 微小チャネル構造の室温での I-V 特性の結果を図 3.5 に示す。いずれのデバ
イスもチャネル長は L=50 nm である。チャネル幅は、⑩が W=80 nm、⑪が
100 nm、⑫が 120 nm となっている。I-V 特性から、いずれのチャネル幅にお
いても原点対称な特性が観察された。この結果は、デバイスが対称構造である
ことから容易に推察できる。また、チャネル幅に応じた電流の増加が観察され
た。しかし、いずれのチャネル幅においても、非常に単純な構造であるにも関
わらずステップ特性が観察された。  
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図 3.4 微小チャネル構造の SEM 画像  
図 3.5 微小チャネルの I-V 特性 (L=50 nm) (室温 ) 
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-80.0
-60.0
-40.0
-20.0
0.0
20.0
40.0
60.0
80.0
-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0
C
u
rr
e
n
t 
[µ
A
]
Voltage [V]
⑩W：80 nm
⑪W：100 nm
⑫W：120 nm
L：50 nm
 66
ステップ特性の解明を行うため、各デバイスの I-V の温度特性を調査した。
図 3.6 に⑩チャネル長 L=50 nm、チャネル幅 W=80 nm の I-V の温度特性を、
図 3.7 に⑪  L=50 nm、W=100 nm の特性を、図 3.8 に⑫  L=50 nm、W=120 nm
の特性を示す。図 2.22 の In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As 二次元電子構造ウエハ
の 10 K におけるキャリア濃度は 2.5×1012 cm-2、移動度は 2.36×104 cm2/Vs
である。10 K におけるいずれのデバイスの各温度特性も、構造に起因した原
点対称な特性を持っている。10 K では移動度が向上するにも関わらず、室温
より小さい電流値となっているのは、キャリア濃度の低下により空乏層が広が
り、実効的なチャネル幅が減少したためと考えられる。また、⑫W=120 nm
のデバイスの低温時の I-V 特性には、明瞭な負の微分抵抗が観察された。この
結果から、バイアス電圧に従って電子移動度の低下が起きていると推察される。 
 
 
図 3.6 ⑩L=50 nm、W=80 nm の微小チャネルの I-V の温度特性  
  
-25.00
-20.00
-15.00
-10.00
-5.00
0.00
5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
C
u
rr
e
n
t 
[µ
A
]
Voltage [V]
10K
50K
100K
150K
200K
250K
300K
 67
 
図 3.7 ⑪L=50 nm、W=100 nm の微小チャネルの I-V の温度特性  
 
 
図 3.8 ⑫L=50 nm、W=120 nm の微小チャネルの I-V の温度特性  
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3.3 Double gate transistor 構造の電気的特性  
 In-plane gate 構造を用いて製作したトランジスタの SEM 像を図 3.9 に示
し、今後このデバイスを double gate transistor 構造 (DGT)と呼ぶ。このよう
な構造にすることで、ゲート電圧とドレイン -ソース電圧が独立に制御可能と
なり、より詳細な動作の考察を行うことが可能となる。  
 ⑬  L=1.1 µm、W=100 nm の double gate transistor 構造の室温での I-V 特
性の結果を図 3.10 に示す。横軸がドレイン -ソース間電圧、縦軸がドレイン電
流であり、各ゲート電圧における特性が示されている。また、2 つのゲートに
は同じ電圧を印加している。図 3.11 には各ドレイン -ソース電圧におけるゲー
ト電圧 -ドレイン電流特性を示す。さらに、代表的なゲート電圧におけるゲー
トからのリーク電流を図 3.12 に示す。同様に、図 3.13 に⑭  L=1.1 µm、W=120 
nm の DGT 構造の室温での I-V 特性の結果を示す。図 3.14 には各ドレイン -
ソース電圧におけるゲート電圧 -ドレイン電流特性を示し、図 3.15 には代表的
なゲート電圧におけるゲートからのリーク電流を示す。  
 
図 3.9 Double gate transistor 構造の SEM 画像  
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図 3.10 ⑬  L=1.1 µm、W=100 nm の DGT の I-V 特性 (室温 ) 
図 3.11 ⑬の各ドレイン -ソース電圧におけるドレイン電流 -ゲート電圧特性  
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   (a) Gate Voltage = -0.1 V                  (b) Gate Voltage = 0 V 
  (c) Gate Voltage = 1.0 V                  (d) Gate Voltage = 3.0 V 
図 3.12 ⑬のゲートからのリーク電流  
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図 3.13 ⑭  L=1.1 µm、W=120 nm の DGT の I-V 特性 (室温 ) 
図 3.14 ⑭の各ドレイン -ソース電圧におけるドレイン電流 -ゲート電圧特性  
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(c) Gate Voltage = 1.0 V                  (d) Gate Voltage = 3.0 V 
図 3.15 ⑭のゲートからのリーク電流  
 
 図 3.10、3.13 の I-V 特性から、ゲート電圧が大きくなるに従い、より大き
なドレイン電流が流れるという、トランジスタ特性が得られたことが分かる。
これは、ゲート電圧が大きくなるに従い空乏層幅が減少し、チャネルのコンダ
クタンスが上がったためであると考えられる。さらに、チャネル幅が 100 nm
の DGT と 120 nm の DGT を比較すると、同じゲート電圧では 120 nm の方
の電流値が大きいことがわかる。これはチャネル幅が広い分、コンダクタンス
が高いという構造に応じた特性が反映されていると考えられる。この DGT の
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特性は完全には自明でないが、以上のことから DGT 構造が正常に機能してい
ると考えられる。  
 DGT の特性を詳しく見る。いずれのゲート電圧でも、直線的な電流の増加
を見せたのち、電流が飽和している。このことから、ドレイン -ソース電圧に
応じて 2 つの動作領域があることがわかる。この動作をモデル化して考察す
る。DGT は図 3.16 の点線を基準に対称な構造となっているため、点線から片
側を取り出した構造を考える。この構造は、ゲートによってチャネルの空乏層
を制御する３端子デバイスとみなせるので、MESFET へモデル化できると考
えられる。DGT においてドレイン -ソース電圧が小さい領域は、MESFET の
線形領域と等価であると考えられる。図 3.17(a)、 (b)に動作のモデルを示す。
この領域では空乏層幅は主にゲート電圧によって決まり、ドレイン -ソース電
圧の増加に従ってドレイン電流の直線的な増加が起こる。それに対して、ドレ
イン -ソース電圧が大きい領域では、MESFET の飽和領域と等価であると考え
られる。図 3.17(c)に動作のモデルを示す。この領域では、ゲート電圧に加え
てドレイン -ソース電圧によって空乏層が広がり、ピンチオフが発生する。ピ
ンチオフ発生以後は、ドレイン -ソース電圧が増加しても電流の増加はおきず、
飽和特性が得られる。  
 
図 3.16 DGT の MESFET へのモデル化  
  
DS S DG
G
G
Depletion 
layer
 74
(a)線形領域（VG 小）     (b)線形領域（VG 大）     (c)飽和領域  
図 3.17 DGT の各電圧時の空乏層の広がり方  
 
 次に図 3.11、3.14 の各ドレイン -ソース電圧におけるドレイン電流 -ゲート
電圧特性をみる。まず、チャネル幅 100 nm のデバイスでは、いずれのドレイ
ン -ソース電圧においてもゲート電圧が -0.1 V 付近からそれ以下でドレイン電
流が最小になっていることがわかる。同様に、チャネル幅 120 nm のデバイス
では、ゲート電圧 -0.25 V 付近からドレイン電流が最小になっている。図 3.12
のチャネル幅 100 nm、ゲート電圧が -0.1 V の特性を見ると、ドレイン電流は
ほぼゲートからのリーク電流であることがわかる。同様に、図 3.15 のチャネ
ル幅 120 nm、ゲート電圧が -0.25 V の特性でも、ドレイン電流はゲートから
のリーク電流に等しい。この結果から、各 DGT において上記のゲート電圧で
はドレイン -ソース電圧によって電流が流れない、つまりゲート電圧によって
チャネルが完全に空乏化していると考えられる。  
 図 3.12、3.15 から、ゲート電圧が増えるに従いリークが増えることがわか
る。デバイスを高性能化する上では、リーク電流はなるべく低減したい。この
リーク電流は、トレンチの下に電流が流れることで発生していると考えられる。
このことから、より深いトレンチの形成で改善できる可能性がある。  
  
S DG S DGS DG
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3.4 Self-switching diode の動作原理  
 
 これまでの in-plane gate デバイスの実験結果をもとに、SSD の詳しい動作
を考察する。SSD(①W=100 nm, L=1.1 µm)の基本的な I-V 特性を図 3.18 に示
す。この特性から、SSD の動作は大きく 3 つの動作領域に分けられる。この
動作をモデル化して考察する。DGT の場合と同様に、SSD は図 3.19 の点線
を基準に対称な構造となっているため、点線から片側を取り出した構造を考え
る。この構造は、ゲート電圧とドレイン電圧が同電位で変化するので、ゲート
とドレインをショートさせた MESFET へとモデル化できると考えられる。こ
のモデルをもとに、各電圧領域での動作を考える。  
 
 
図 3.18 SSD(①W=100 nm, L=1.1 µm)の I-V 特性と動作領域  
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図 3.19 SSD の MESFET へのモデル化  
 
 まず領域Ⅰ、逆方向バイアス時の動作を考える。図 3.1 の SSD の I-V 特性
の結果と図 3.11、3.13の DGTのドレイン電流 -ゲート電圧特性を比較すると、
DGT でチャネルが完全に空乏化するゲート電圧は、それと等しいチャネル幅
を持つ SSD の逆方向バイアス時における電流の飽和が開始する電圧にほぼ等
しい。これより、SSD の逆方向バイアス時には主にゲート電圧によってチャ
ネルがピンチオフした状態になっていると考えられる。この動作は図 3.20 の
ように MESFET の飽和領域の動作としてあらわすことができる。この考察か
ら、チャネル幅の違いによって逆方向バイアス時の電流の飽和が始まる電圧が
異なることが理解できる。  
 
 
(領域Ⅰ ) 飽和領域   (領域Ⅱ )線形領域  (領域Ⅲ )緩やかな飽和領域  
図 3.20 SSD の各特性領域での空乏層の広がり方  
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次に領域Ⅱ、原点近傍の動作を考える。領域Ⅰの考察から、電圧が高くなり、
ピンチオフが解消されると領域Ⅱに入ると考えられる。MESFET のモデルで
考えると、ゲート電圧の増加に伴って空乏層がなくなり、チャネルのコンダク
タンスが上がっていく。この点では図 3.20 の MESFET の線形領域の動作と
して表すことができる。それに加えて、ゲートとドレイン端子がつながってい
る状態なので、ドレイン -ソース電圧も同時に増加する。この２つの効果が重
なった結果、急激な電流の増加がおきるものと考えられる。また、構造上コン
ダクタンスを大きくとれる SSD ほど、電流の増加は急峻なものとなる。  
 領域Ⅲ、順方向への高バイアス時における緩やかな電流飽和について考える。
この領域の動作は DGT の特性を参考に考察を行う。図 3.21 に DGT の I-V 特
性において、ゲート電圧とドレイン -ソース電圧が等しい点のドレイン電流を
プロットしたものを示す。この特性はドレインとゲートが同電位、つまりショ
ートさせた状態と等価なので、SSD の特性とほぼ一致するはずである。実際
にこの特性は、チャネルの寸法が等しい図 3.18 の SSD の特性と傾向が一致し
ていることがわかる。DGT での考察と組み合わせると、SSD の順方向高バイ
アス時の電流の飽和は、ドレイン -ソース電圧によって空乏層が広がり、ピン
チオフが発生することが原因と考えられる。それに加えて、ドレイン -ソース
電圧の増加に伴いゲート電圧も増加し、空乏層幅が小さくなる、つまりチャネ
ルが開く方向へ働く。そのため、SSD ではドレイン -ソース電圧（バイアス電
圧）の増加に従ってピンチオフ電圧が大きくなる。以上より、ドレイン -ソー
ス電圧による空乏層の変化と、ゲート電圧による空乏層の変化が重なり、緩や
かな電流飽和が観察されると考えられる。  
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図 3.21 DGT(⑬W=100 nm, L=1.1 µm)の VG = VDS の点のドレイン電流特性  
 
 最後に、チャネルが広い、あるいは短い SSD に見られたステップ特性につ
いて考える。  チャネル幅が広い SSD と、チャネル長が短い SSD に共通する
特性は、コンダクタンスが高いということである。また、SSD のチャネルに
は、チャネル側面の静電効果による空乏層の制御がききにくい微小チャネル構
造が含まれており、ステップ特性は図 3.5 の結果のとおり微小チャネル構造の
特性にもあらわれた。これらのことから、以下の考察が行える。チャネルのコ
ンダクタンスが高い場合、空乏層の制御がききにくい微小チャネル構造部分の
コンダクタンスの影響が、SSD の全コンダクタンスに効いてくる。この場合、
微小チャネル構造部分の特性が顕著になり、SSD の I-V 特性にステップ特性
があらわれる。よって、チャネルが広い、あるいは短い SSD にステップ特性
があらわれたものと推察できる。  
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3.5 まとめ  
 
本章では、第 2 章で確立したプロセスを用いて製作した in-plane gate デバ
イスの基本特性について述べた。  
まず、InGaAs/InAlAs 二次元電子構造ウエハに self-switching diode (SSD)
を製作し、その I-V 特性の測定を行った。チャネル幅、チャネル長による SSD
の特性の変化を調査し、コンダクタンスの変化に従った特性の変化が確認でき
た。また、構造最適化には、バイアス電圧 0 V でチャネルがすべて空乏化す
るチャネル幅と、SSD の動作に必要な構造の非対称性を損なわずに高コンダ
クタンスを実現するチャネル長を組み合わせることが必要であることが明ら
かになった。実際に SSD の構造最適化を行い、順方向バイアス時と逆方向バ
イアス時の電流の比が大きい特性を得ることが可能となった。  
In-plane gate デバイスのさらに詳細な動作を検証するため、double gate 
transistor (DGT)構造を製作し、I-V 特性の測定を行った。MESFET へとモデ
ル化することで、線形領域と飽和領域の動作の説明を行った。また、構造に応
じ特定のゲート電圧で、チャネルが完全に空乏化していることが確認できた。
DGT の解析を通して、SSD の基本的な動作原理を説明することができた。  
実験の過程で、I-V 特性の中にステップ特性が現れる事を確認した。このス
テップ特性解明のため、ゲート構造を持たない微小チャネル構造を製作し、低
温時の I-V 特性の測定を行ったところ、明瞭な負の微分抵抗を観察した。  
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第 4 章 負性微分抵抗デバイスの開発  
4.1 In-plane gate デバイスにおける負性微分抵抗特性  
 
 前章 3.2 節において、低温において微小チャネル構造の電気特性に負性微分
抵抗特性が現れることを確認した。負性微分抵抗とは、電圧の増加に対して電
流が減少する現象のことを指す。この現象を利用して、マイクロ波の発振器
54)が製作されており、そのほかにも論理回路 55)やメモリーへの応用の研究が
行われているなど、デバイス応用上きわめて有用な特性である。負性微分抵抗
をもつ具体的なデバイスとしてはエサキダイオードやガンダイオードなどが
あげられるが、これらの素子は 2 端子素子であり、外部からその特性を制御
することはできない。  
 2 K での各チャネル幅における微小チャネル構造の I-V 特性を図 4.1 に示す。
物理的なチャネル幅が広くなるに応じて、負性微分抵抗特性が現れることが確
認できる。ここで、ダブルゲート構造を持つ in-plane gate デバイスでは、ゲ
ート電圧によって空乏層幅を制御し、実効的なチャネル幅を制御することがで
きる。そのため、ダブルゲート構造を利用することによって、外部電圧によっ
て負性微分抵抗の出現を制御できるデバイスを製作できる可能性がある。従来
の 2 端子素子の負性微分抵抗デバイスと比較して、外部電圧によって特性が
制御できるデバイス 56-64)は、応用の幅が広くなる。また、ダブルゲート構造
を利用した場合、片側のゲートで特性の閾値が制御できるなど利点も多い。加
えて、一度のプロセスで同じウエハ上に異なる機能の素子を集積化できる可能
性のある in-plane gate デバイスにおいて、新しい機能を持つ素子の開発はデ
バイス応用上重要である。本章では、負性微分抵抗特性を持つ in-plane gate
デバイスの開発と、その動作原理の解明を試みる。  
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図 4.1 各チャネル幅における微小チャネル構造の I-V 特性  
 
4.2 Double gate transistor 構造における負性微分抵抗特性  
4.2.1 長チャネル double gate transistor 構造の特性 
 
 デバイスには、図 2.22 に示した In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As 二次元電子構
造ウエハを用いた。ウエハのキャリア濃度、移動度の温度特性を図 4.2 に示す。 
次に、double gate transistor (DGT)の室温での I-V 特性を図 4.3 に示す。
デバイスのチャネル長は 1.1 µm、チャネル幅は 100 nm である。測定は、光
を照射しない暗条件、かつ真空中で行った。実験結果から、トランジスタとし
て動作していることが確認できる。このゲート電圧による電流の変化は、空乏
層幅の変化、つまり実効的なチャネル幅の変化によって起こっている。  
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図 4.2 In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As 二次元電子構造ウエハの温度特性  
 
図 4.3 室温における DGT 構造の I-V 特性  
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 続いて、DGT の 5 K における I-V 特性を図 4.4 に示す。実験結果から、室
温での特性では見られなかった負性微分抵抗特性が現れていることが確認で
きる。また、負性微分抵抗特性はゲート電圧の高い領域、つまり実効的なチャ
ネル幅が広い条件で出現していることがわかる。これは、4.1 節で予想した設
計指針の通りの結果である。また、負性微分抵抗が、ドレイン -ソース電圧が
0.24 V を超えたあたりで現れはじめることが確認できる。  
 より詳細な特性を調査するため、負性微分抵抗特性の温度変化を測定した。
主要な温度における DGT の I-V 特性を図 4.5 に示す。なお、いずれの特性も
ゲート電圧は 1V である。実験結果から、100 K 以上になると負性微分抵抗特
性が現れなくなることが分かった。  
 
 
図 4.4 5 K における DGT 構造の I-V 特性  
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図 4.5 DGT 構造の I-V 特性の温度依存性  
 
4.2.2 短チャネル double gate transistor 構造の特性  
 
 負性微分抵抗の原因を調査するため、短チャネル構造を持つ DGT を製作し
た。短チャネル DGT 構造の SEM 像を図 4.6 に示す。実効的なチャネル長は
約 100 nm である。これは、図 4.2 のウエハの特性から計算できる 10K にお
ける電子の平均自由行程、約 600 nm と比較して十分に短く、チャネル中を電
子はバリスティック伝導していると考えられる。チャネル幅 100 nm の短チャ
ネルデバイスの I-V 特性を図 4.7 に示す。また、チャネル幅による I-V 特性の
変化を図 4.8 に示す。  
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図 4.6 短チャネル DGT 構造の SEM 画像  
 
図 4.7 短チャネル DGT 構造の I-V 特性  
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図 4.8 短チャネル DGT 構造 I-V 特性のチャネル幅依存性  
 
実験結果より、チャネル長の短い DGT においても負性微分抵抗特性を確認
することができた。また、チャネル長が短くなったため、図 4.4 の結果と比較
して電流値が大きくなっていることが確認できる。ただし、相対的にゲート電
圧に対する空乏層幅の変化によるコンダクタンスの変化が小さくなるため、特
性の制御性は低下している。負性微分抵抗がドレイン -ソース電圧 0.2 V 以下
で現れはじめることがわかり、これはチャネル長が長いデバイスと比較して低
電圧である。特に、チャネル幅が 80 nm のデバイスでは 0.15 V を切る低電圧
で現れており、この電圧は極めて小さく、低電圧領域でのデバイス応用にとっ
て有用である。  
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 チャネル幅 100 nmの短チャネル DGT構造 I-V特性の温度変化を測定した。
実験結果を図 4.9 に示す。いずれの特性もゲート電圧 1.0 V で測定を行ってい
る。温度変化による移動度、キャリア濃度の変化に伴う複雑な特性の変化を示
しているが、常温付近まで負性微分抵抗特性が発現していることが確認できる。
チャネル長が 1.1 µm の DGT では 100 K あたりで負性微分抵抗特性が消えて
しまうことを踏まえると、負性微分抵抗としては大幅に特性が改善したと見る
ことができる。また、負性微分抵抗が現れはじめるドレイン -ソース電圧が、
温度が上昇するに従って高電圧側にシフトしていくことが確認できる。  
 
 
図 4.9 短チャネル DGT 構造の I-V 特性の温度依存性  
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4.3 負性微分抵抗特性  
4.3.1 負性微分抵抗特性の原因  
 
 負性微分抵抗特性の原因について考察する。今回のデバイスはチャネル長が
非常に短いので、高い電界がかかっている。この高電界による影響で移動度の
変化が起こり、先ほどのような負性微分抵抗があらわれるものと考えられる。
具体的には以下の２つの可能性が考えられる。  
 
(1) 運動量空間遷移 65) 
  １つ目は InGaAs 中での電子のΓ点から L 点への遷移である。（図 4.10）
Γ点と比較して L 点の電子の移動度は小さくなるため、電子の総数が変化
しないとすると、この運動量空間での遷移によって電流が低下し、負性微分
抵抗が現れる。この遷移は、ガンダイオードで利用されている。  
 
(2) 実空間遷移 66) 
  もう１つ、電子の InGaAs から InAlAs への実空間での遷移があげられる。
（図 4.11）具体的には、ドレイン -ソース電圧によるエネルギーによって、
ある割合で二次元電子ガスの電子が InAlAs中のドーピング層がつくる準位
へとトンネリングして移動する。InAlAs 中のドーピング層での電子移動度
は、二次元電子ガス中の電子移動度と比較して極めて小さい。この結果、移
動度の低下が起こり、負性微分抵抗が現れたものと考えられる。  
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図 4.10 運動量空間遷移の模式図  
 
 
図 4.11 実空間遷移の模式図  
 
運動量空間遷移について考えると、InGaAs のΓ点と L 点のエネルギー差は
約 0.46eV あることがわかる。しかしながら、今回負性微分抵抗が 0.2V 以下
のドレイン -ソース電圧であらわれていたことを考慮すると、バリアが大きく、
遷移は起こらないものと考えられる。  
 実空間遷移は、ウエハの構造から、二次元電子ガスとドーピング層を隔てる
スペーサー層の厚さが 3 nm であることを考えると、十分電子のトンネリング
可能だと考えられる。また、負性微分抵抗特性を見ると、いずれのデバイスも
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負性微分抵抗が始まるピークの電流に対して、谷の電流値は 20～30％ほど減
少していることがわかる。ドーピング層での電子の移動度が二次元電子ガス中
での移動度と比較して無視できると仮定すると、約 20～30％ほどの電子が遷
移すれば実験で得られた負性微分抵抗が現れるといえる。シュレディンガー方
程式とポアソン方程式を用いて自己無撞着にウエハのポテンシャル、二次元電
子ガスの状態を求めところ、電子はフェルミレベルから約 30 meV 下にある、
第一励起準位まで存在していることが分かった。具体的には、基底準位には約
1.87×1012 cm -2 のシートキャリアが、第一励起準位には約 0.52×1012 cm -2 の
シートキャリアが存在している。ここから、第一励起準位に存在する電子は全
体のシートキャリアの約 20％強であることがわかる。以上から、ドレイン -ソ
ース電圧によるエネルギーによって、第一励起準位に存在する電子の実空間遷
移が起こることによって、負性微分抵抗が発現したものと推察できる。  
 ゲート電圧が小さくなると負性微分抵抗特性が現れにくくなるのは、空乏層
が広がりチャネルに十分な電子が存在できなくなり、二次元電子ガスの移動度
が低下することが原因であると考えられる。  
 
4.3.2 負性微分抵抗特性が現れはじめる電圧値の変化  
 
 負性微分抵抗が現れはじめるドレイン -ソース電圧値の変化について考える。
これを考えるにあたって、デバイスのチャネルの抵抗はその周辺と比較して非
常に高いため、印加した電圧はすべてチャネルにかかるものと仮定する。低温
時の平均自由行程は約 600 nm である。まず、チャネル長の変化に伴う電圧値
の変化を考える。チャネルの長いデバイスでは、平均自由行程がチャネル長よ
り短くなっている。このため、チャネル中で電子は散乱するため、印加したド
レイン -ソース電圧のエネルギーを損失なく得ることはできない。そのため、
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実空間遷移にはより大きいドレイン -ソース電圧が必要で、負性微分抵抗の開
始位置はドレイン -ソース電圧の高い方へシフトすると考えられる。それに対
し、チャネルの短いデバイスでは、平均自由行程がチャネル長より長い。その  
ため、負性微分抵抗はバリアとほぼ等しいドレイン -ソース電圧で発現するも
のと考えられる。 (図 4.12) 
 次に、温度の変化に伴う電圧値の変化を考える。これまでの考察から、温度
が高いほど平均自由行程が短くなるため、電子の遷移により高いドレイン -ソ
ース電圧が必要になると考えられる。チャネル幅 100 nm の短チャネル DGT
において、負性微分抵抗が現れはじめる電圧 VNDR の温度に対する変化を図
4.13 に示す。同時に、移動度とキャリア濃度から計算した平均自由工程の温
度依存性を示す。この結果から、VNDR と平均自由行程に高い相関があること
が確認でき、予想通り温度が高いほど VNDR が高電圧側にシフトしていくこと
が確認できる。  
 以上より、構造変化、温度変化の両面から負性微分抵抗特性が現れはじめる
電圧値の変化を説明することができた。  
 
 
  
(a) 長チャネル         (b) 短チャネル  
図 4.12 チャネル長に対するキャリア伝導の変化  
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図 4.13 DGT における VNDR と平均自由行程の相関  
 
4.3.3 光を照射した場合の特性の変化  
 
 チャネル幅 120 nm の微小チャネル構造において、低温において光を一度照
射したのち、暗条件で I-V 特性を測定した結果を図 4.14 に示す。各特性は光
照射終了時からの経過時間が異なる。実験結果より、光照射後一回目の測定の
み、大きな負性微分抵抗が観察できることがわかる。この実験では、まず光照
射によりキャリアが励起され、二次元電子ガスが存在するポテンシャル中にド
ーピング層から電子が移動したと考えられる。その状態で、I-V 特性を測定す
ると、電圧が 0 V 付近では電子が増加した分大きい電流が観測される。その
後、実空間遷移が起こり電子の遷移が起こると、ある電子はドーピング層に戻
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る。光の照射がなければ、励起した分の電子は二次元電子ガスに移動すること
ができないため、二回目以降の測定では負性微分抵抗が小さくなったものと考
えられる。  
 次に、先ほどの実験とは異なり、光を照射した後、特定の時間経過後にそれ
ぞれ I-V 特性を測定した場合の実験結果を図 4.15 に示す。つまり、この実験
ではそれぞれの I-V 測定の前に光が照射されている。実験結果から分かるとお
り、いずれの経過時間においても大きな負性微分抵抗が現れていることがわか
る。これは、一度励起され二次元電子ガスに移動した電子は、実空間遷移が起
こるまでヘテロ界面のポテンシャル中にトラップされているためと推察でき
る。  
 
図 4.14 光照射後の微小チャネル構造の I-V 特性の経時変化  
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図 4.15 光照射後、各時間経過後の微小チャネル構造の I-V 特性  
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4.4 デバイス形状による特性の変化  
4.4.1 非対称構造を持つ double gate transistor の I-V 特性  
 
 図 4.1 の微小チャネル構造の I-V 特性と、図 4.8 の短チャネル DGT の I-V
特性を比較すると、ほぼ同じチャネル長のデバイスであるにもかかわらず、特
に高電圧領域での特性が大きく異なっている。高電圧領域で、微小チャネル構
造では電流の増加が、短チャネル DGT では電流の飽和傾向が読み取れる。こ
こで、 in-plane gate デバイスの構造がナノスケールであるのため、チャネル
に流れ込む電子に対して入口、出口の形状が大きな影響を及ぼしている可能性
があると考えた。そこで、チャネル幅、角度の異なる非対称な構造を持つ
in-plane gate デバイスを製作し、電子の流れる向きに応じた特性の変化を調
査した。  
非対称構造を持つ DGT の SEM 画像を図 4.16 に示す。デバイスの構造は、
チャネル幅 W = 120nm で、図 4.16 で定義したチャネル角度 θ = 30, 45, 60, 80, 
85° のものを製作した。また、チャネル角度 θ = 60°のデバイスに関しては、
チャネル幅 W = 80, 100, 120, 400 nm のものを製作した。最も基本となる W = 
120nm、θ = 60°のデバイスの I-V 特性を図 4.17 に示す。各得性は、図 4.16
で定義した電子の流れの向きで測定したものである。室温特性、低温特性とも
に、電子の流れの向きによって高電圧領域での特性が異なっていることが確認
できる。また、低温条件では、負性微分抵抗が現れていることが確認できるが、
電子の流れの向きによって特性は変化しないことが確認できる。  
 97
 
図 4.16 非対称 DGT の SEM 画像  
 
図 4.17 W = 120nm、θ = 60°の非対称 DGT の I-V 特性  
0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
D
ra
in
 C
u
rr
e
n
t 
[µ
A
]
Drain-Source Voltage [V]
5 K 
V
G 
= 1.0 V 
RT 
W=120nm 
θ = 60° 
 98
4.4.2 非対称構造を持つ DGT のチャネル幅依存性  
 
 図 4.18 に各チャネル幅における θ=60°の非対称 DGT の I-V 特性を示す。実
験結果より、チャネル幅が狭いほど、高電圧領域において電子の流れる方向に
対する特性の違いが顕著になることがわかる。また、チャネル幅を十分に広く
すると、特性の非対称性は消失することが確認できる。また、低温の方が特性
の違いが顕著になっていることが読み取れる。これらの結果を踏まえると、空
乏層の形成が特性に大きく影響を与えていると推測できる。  
 
4.4.3 非対称構造を持つ DGT のチャネル角度依存性  
 
 図 4.19 に各チャネル角度における W=120nm の非対称 DGT の I-V 特性を示
す。角度に応じて構造の非対称性が強くなると、電流の向きに応じた特性の違
いが顕著になることがわかる。また、低電圧領域での特性は電子の流れる向き
によらず、ほぼ一致していることがわかる。また、電極 B から A に電子が移
動する際の特性（A(+)方向）は、チャネル角度によらず類似した特性になって
いる。この結果から、正極の形状によって特性が左右されていると推察できる。 
 チャネル角度 θ=60°のデバイスに注目すると、A（+）方向は負性微分抵抗
開始時の電流よりも高電圧領域の電流が大きくなり、逆に B（+）方向は負性
微分抵抗開始時の電流よりも高電圧領域の電流が小さくなっている。この違い
は、デバイス設計上重要になってくるものと考えられる。  
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図 4.18 θ=60°の非対称 DGT の I-V (a)W=80nm (b)W=100nm (c)W=400nm 
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図 4.19 W=120nm の非対称 DGT の I-V (その 1) 
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図 4.19 W=120nm の非対称 DGT の I-V (その 2) 
(a) θ=30° (b) θ=45° (c) θ=60° (d) θ=80° (e) θ=85° 
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4.4.4 電子の流れる向きによる特性の変化の原因  
 
 これまでの結果から、特性の非対称性の原因について考察する。まず、チャ
ネル幅依存性からは、狭チャネル化に伴う非対称性の顕著化が確認できた。角
度依存性からは、チャネルの高角化に従う特性の非対称性の顕著化、特性は正
極側の構造に大きく依存すること、また高電圧領域で特性の違いが大きくなる
ことが分かった。温度依存性からは、低温ほど特性の非対称性が強いことが分
かった。  
 この現象の原因として、まず角度依存性と温度依存性からバリスティック伝
導に起因した効果が考えられる。(図 4.20) バリスティック伝導のためチャネ
ル形状が特性に大きく影響し、非対称性が発現した可能性が考えられる。 
 また、角度依存性からは、短チャネル化に伴うパンチスルーが考えられる。
(図 4.21) 今回のデバイスはチャネル長が非常に短いため、パンチスルーが
発生する可能性が十分にある。また、空乏層の形状は正極側の構造に大きく依
存しているため、非対称性が現れると考えられる。  
 もうひとつ、ピンチオフ点の移動に伴うチャネル長変調効果が考えられる。
(図 4.22) 空乏層の変化量が各デバイスで等しいとすると、低角度のデバイ
スの場合実効チャネル長の変化が大きくなる。その結果、飽和電流の増大が大
きくなると考えられる。それに対し、高角度のデバイスは、実効チャネル長の
変化が小さいため、飽和電流の増大が抑えられる。  
 その他に、寄生抵抗の変化なども考えられるが、どの現象が支配的であるか
を解析するのは今後の課題である。実験的には、正極側の空乏層の影響が支配
的であると考えられる。この結果から、負性微分抵抗デバイスにかかわらず、
in-plane gate デバイスの設計に際して重要な結果を得ることができた。  
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図 4.20 バリスティック伝導に起因した効果  
 
 
図 4.21 短チャネル化に伴うパンチスルー  
 
 
図 4.22 ピンチオフ点の移動に伴うチャネル長変調  
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4.4.5 In-plane gate デバイスの量子化コンダクタンス  
 
 非対称構造を持つ DGTを用いて、量子化コンダクタンスの測定を試みた 67)。
量子化コンダクタンスを測定するには、チャネルに対してリザーバの接合が滑
らかである 68,69)、散乱要素 70,71)が少ない、チャネル長に対して平均自由行程
が長いなど様々な条件が満たされていなければならない。そのため、この測定
は、どの程度デバイス構造が精密にできているかの一つの指標になる。  
 A(+)方向に電子を流した場合の、ゲート電圧に対するコンダクタンスの変化
を図 4.23 に示す。ゲート電圧が大きくなるにしたがって、チャネルは開いて
いく。コンダクタンスを見ると、ある間隔でステップが現れていることが確認
できる。ステップでのコンダクタンスを計算すると、コンダクタンス量子 2e2/h
に近いことが確認できた。この結果から、今回製作した in-plane gate デバイ
スを用いることで、量子化コンダクタンスを測定できていると推察することが
できる。コンダクタンスの値がコンダクタンス量子の整数倍からずれるのは、
リザーバの抵抗が影響しているものと考えられる 72)。図 4.24 にコンダクタン
ス特性の温度変化を示す。各特性においてドレイン -ソース電圧は 1 mV であ
る。実験結果から、温度が高くなるにしたがってステップが消失していくのが
確認できる。これは、温度が高くなることで散乱要素が増えたことに起因する
もので、一般的な量子化コンダクタンスの測定とも整合している。  
次に、B(+)方向に電子を流した場合の、ゲート電圧に対するコンダクタンス
の変化を図 4.25 に示す。図 4.23 と比較してステップの特性が変化しているこ
とがわかる。これは、デバイスの構造、チャネル角度の特性を反映したものだ
と考えることができる 68,69)。以上の結果から、デバイス構造は、チャネル角
度の影響が観測できる高い精度で形成されているということが分かった。  
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図 4.23 A(+)時のゲート電圧に対するコンダクタンスの変化  
 
図 4.24 A(+)時のコンダクタンスの温度特性  
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図 4.25 B(+)時のゲート電圧に対するコンダクタンスの変化  
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4.5 まとめ  
 
本章では、負性微分抵抗特性を持つ in-plane gate デバイスを開発し、その
電気的特性について述べた。前章において、物理的なチャネル幅に応じて負性
微分抵抗が変化することが分かった。そこで、DGT 構造を用いることによっ
て、ゲート電圧によりチャネルに広がる空乏層幅の制御を行い、実効的なチャ
ネル幅を変化させることで、負性微分抵抗特性を制御できる新しいデバイスの
製作を行った。低温における電気的特性の結果、DGT において、ゲート電圧
によって負性微分抵抗の発現を制御できる事を確認した。また、負性微分抵抗
が現れるドレイン -ソース電圧は構造に依存し、最適化により 0.2 V 以下の比
較的低い電圧で現れる事が示された。ウエハの構造、チャネル構造の変化、温
度依存性、光による影響により、負性微分抵抗は電子が InGaAs から InAlAs
へと実空間遷移することによって発現していると推定された。  
また、特性のチャネル角度に対する依存性を調査し、チャネル角度によって
飽和特性を制御できることを確認した。この効果は、空乏層の影響などによっ
て現れると推定された。また、 in-plane gate 構造は、明瞭な量子化コンダク
タンスが観測されるような、高い精度で製作されていることが確認できた。  
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第 5 章 論理回路と集積化  
5.1 In-plane gate デバイスを用いた論理回路  
 
 第 1 章でも述べたとおり、 in-plane gate デバイスには、一度に同じウエハ
上に異なる機能を持つデバイスを製作できる可能性がある。この観点から、
in-plane gate デバイスを用いた論理回路の検討を行い、集積化の可能性を探
ることは、重要な課題の一つになる。  
先行の研究では、通常の MOS トランジスタと同様の考え方で、 in-plane 
gate デバイスに固定負荷抵抗を接続して論理回路の検討が行われてきた 73-75)。
しかし、出力の Hi/Low 比が小さいなどの問題点があった。また、固定負荷抵
抗を用いた場合、デバイスのチャネルがオープンの際に電流が流れ続け、低消
費電力化が困難であるといった点も課題としてあげられた。  
図 5.1 に固定負荷抵抗を利用した論理回路の回路図を示す。また、固定負荷
抵抗に 100 kΩ を用いた場合の入出力特性を図 5.2 に示す。DGT はチャネル
長 L = 1.1 µm、チャネル幅 W = 120 nm である。電源電圧は 1.0 V、入力 Hi
は 1.0 V、Low は 0.0 V である。0.5 V を閾値とすると、NAND として動作し
ていることが確認できる。しかし、理想的な出力値は Hi 出力であれば電源電
圧に近い 1.0 V、Low 出力であれば 0.0 V であるが、実験結果の出力値は理想
値から離れてしまっていることが確認できる。  
そこで、本章では高 Hi/Low 比と低消費電力の達成を目的に、新しい素子構
成の検討を行った。  
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図 5.1 固定負荷抵抗を負荷に用いた IPG 論理回路  
 
 
図 5.2 固定負荷抵抗を負荷に用いた IPG 論理回路の入出力特性  
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5.2 Double gate transistor を負荷抵抗に用いた論理回路  
5.2.1 Double gate transistor を負荷抵抗に用いた場合の回路と動作  
 
 より Hi/Low 比の高い論理素子を目指し、固定負荷抵抗を DGT に変更した
回路を提案した。素子の回路図を図 5.3 に示す。入力側のデバイスを DGT1、
負荷側のデバイスを DGT2 とする。図 5.3 の通り、出力電圧をこの DGT2 の
ゲートに印加するように回路を構成する。このように回路を構成した場合の想
定される動作を以下に示す。  
 
 (a) (VIn1, VIn2) = (0, 0) の場合  
  ①DGT1 のチャネルがクローズし、高抵抗化する  
  ②VOut が高電圧側にシフトする  
  ③VOut が DGT2 のゲート印加される  
  ④DGT2 のチャネルがオープンし、低抵抗化する  
  ⑤VOut が 1 V (VDD)に近づく  
 
 (b) (VIn1, VIn2) = (1, 1) の場合  
  ①DGT1 のチャネルがオープンし、低抵抗化する  
  ②VOut が低電圧側にシフトする  
  ③VOut が DGT2 のゲート印加される  
  ④DGT2 のチャネルがクローズし、高抵抗化する  
  ⑤VOut が 0 V に近づく  
 
図 5.4 に、図 5.3 の回路の入出力特性と回路に流れる電流を示す。DGT1 は
L = 600 nm、W = 80 nm、DGT2 は L = 600 nm、W = 90 nm である。  
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図 5.3  DGT を負荷に用いた IPG 論理回路  
 
 
図 5.4 DGT を負荷に用いた IPG 論理回路の入出力特性  
(DGT1: L = 600 nm, W = 80 nm. DGT2: L = 600 nm, W = 90 nm.) 
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 実験結果から、論理回路が NAND として動作していることが確認できる。
また、Hi 時は 0.9 V 以上、Low 時は 0.1 V 以下の出力が確認でき、設計時の
予想通り出力の Hi/Low 比が十分に高い論理素子として機能していることが
わかる。  
 次に、可変抵抗負荷として用いた DGT2 の効果を確認するため、図 5.5 の
ように回路を構成して入出力特性を調査した。DGT2 のゲートの入力を出力か
ら切り離し、外部から電圧を固定できるようにする。この場合、DGT2 は基本
的に固定抵抗のように動作する。図 5.6 に、DGT2 のゲート電圧を 1.0 V およ
び 0.0 V に固定した場合の動作を示す。実験結果より、DGT2 のゲート電圧を
固定した場合、論理回路として有意な動作を示さないことが確認できる。また、
図 5.4 の結果と比較すると、(VIn1, VIn2) = (0, 0), (1, 0), (0, 1)の場合の出力は、
図 5.6 のゲート電圧を 1.0 V に固定した場合の出力と一致する。また、 (VIn1, 
VIn2) = (1, 1) の場合の出力は、図 5.6 のゲート電圧を 0.0 V に固定した場合の
出力と一致する。この結果は、設計時の動作原理と一致するものである。電流
に関しても、図 5.3 の回路構成を取ることによって大幅に削減されていること
がわかる。  
 動作中の各 DGT の状態を考える。図 5.7 に DGT1 の動作時の抵抗を示す。
図 5.7 より、 (VIn1, VIn2) = (1, 1)の場合、VOut はほぼ 0 V であるため、DGT1
の抵抗はゲート電圧が 1.0 V 時の I-V 特性の、原点近傍の傾きであらわせる。
それに対し、 (VIn1, VIn2) = (0, 0)の場合、VOut はほぼ 1 V であるため、DGT1
の抵抗はゲート電圧が 0.0 V、 ドレインソース電圧が 1.0 V 時の I-V 特性の傾
きであらわせる。図 5.8 に DGT2 の動作時の抵抗を示す。DGT2 の特性は、
VDD をソースに、VOut をドレインとし、ゲート電圧はドレインソース電圧と等
しくなるように測定している。論理回路として動作するとき、VDD が 1.0 V で
あることを考えると、各入力状態における抵抗は DGT1 の場合と同様の考え
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方から、 (VIn1, VIn2) = (0, 0)の場合は原点近傍の傾きで、 (VIn1, VIn2) = (1, 1)
の場合はドレインソース電圧が -1.0 V 時の I-V 特性の傾きであらわせる。これ
より、各入力状態において、DGT1 と DGT2 のいずれかが高抵抗状態で、も
う片方が低抵抗状態となっていることが確認できる。ただし、DGT2 の高抵抗
状態はピンチオフによって形成されていることが確認できる。このため、(VIn1, 
VIn2) = (1, 1)の場合はピンチオフ電流が流れてしまうことがわかる。これは、
実験結果において (VIn1, VIn2) = (1, 1)の場合電流が流れていることからも確認
できる。しかし、固定抵抗を用いた場合と比較して、大幅に Hi/Low 比を大き
くし、かつ電流の削減を可能としている。  
 より詳細な動作を解析するため、電圧伝達曲線を測定した。図 5.4、5.6 の
各状態の電圧伝達曲線を図 5.9 に示す。この測定では、VIn1、VIn2 ともに入力
電圧を印加している。DGT2 を可変負荷抵抗に用いた IPG 論理回路の電圧伝
達曲線を見ると、論理回路として十分な利得が得られていることがわかる。ま
た、0.2 V 近い雑音耐性があることが確認できる。伝達曲線の立ち上がりに注
目すると、0.5 V を完全に超えたところで現れていることが確認できる。これ
は、 (VIn1, VIn2) = (1, 0), (0, 1)の入力がなされた場合、Hi が出力されることを
意味している。このことからも、この論理回路が NAND として動作すること
が確認できる。DGT2 のゲート電圧を固定した場合は、論理回路として動作し
ていないことが確認できる。  
 続いて、図 5.10 に入力端子の片側である VIn2 を 0.0 V、1.0 V に固定し、
VIn1 に入力電圧を印加した場合の電圧伝達曲線を示す。DGT2 は図 5.3 の状態
で動作させている。予想される通り、VIn2 を 0.0 V に固定した場合、出力特性
は変化しない。それに対し、VIn2 を 1.0 V に固定した場合は NOT 回路のよう
な出力が行われることが確認できる。  
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図 5.5 負荷のゲート電圧を固定した IPG 論理回路  
 
 
図 5.6 DGT2 のゲート電圧を固定した場合の IPG 論理回路の入出力特性  
(DGT1: L = 600 nm, W = 80 nm. DGT2: L = 600 nm, W = 90 nm.) 
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図 5.7 DGT1 の論理回路動作時の抵抗値  
 
図 5.8 DGT2 の論理回路動作時の抵抗値  
  
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
D
ra
in
 C
u
rr
e
n
t 
[µ
A
]
Drain-Source Voltage [V]
-4.0
-2.0
0.0
2.0
4.0
6.0
8.0
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
D
ra
in
 C
u
rr
e
n
t 
[µ
A
]
Drain-Source Voltage [V]
R
DGT1
 : (V
in1
, V
in2
) = (1, 1) 
R
DGT1
 : (V
in1
, V
in2
) = (0, 0) 
R
DGT2
 : (V
in1
, V
in2
) = (1, 1) 
R
DGT2
 : (V
in1
, V
in2
) = (0, 0) 
Gate voltage  
1.0 V 
0.5 V 
0.0 V 
 117
 
図 5.9 DGT を負荷に用いた IPG 論理回路の電圧伝達曲線  
(DGT1: L = 600 nm, W = 80 nm. DGT2: L = 600 nm, W = 90 nm.) 
 
図 5.10 片側入力ゲートを固定した場合の IPG 論理回路の電圧伝達曲線  
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5.2.2 構造の変更による論理の制御  
 
 これまでの実験結果より、DGT を負荷抵抗として利用することで、高
Hi/Low 比かつ低消費電力な論理回路が製作できることが分かった。5.2.1 項
で示した論理回路は NAND として動作した。これは、電圧伝達曲線からも確
認でき、 (VIn1, VIn2) = (1, 0), (0, 1)の入力がなされた場合、Hi が出力されるか
らであった。この回路の論理の種類は、 (VIn1, VIn2) = (1, 0), (0, 1)の状態での
入力側の DGT1 と負荷側の DGT2 の抵抗比によって決定される。そこで、先
ほどよりもチャネル幅が広い DGT1 を用いて論理回路を構成した。これまで
の考察から、この回路は NOR として動作するはずである。  
 図 5.11 に、DGT1 が L = 600 nm、W = 90 nm、DGT2 が L = 600 nm、W = 
90 nm の場合の入出力特性を示す。同時に、DGT2 のゲート電圧を固定した
場合の結果も示す。実験結果より、回路は NOR 論理を示していることがわか
る。また、NAND の場合と同様に、高い Hi/Low 比が実現されている。DGT2
のゲート電圧を固定した場合は、論理回路として正常に動作していない。また、 
(VIn1, VIn2) = (0, 0)の場合の出力は、DGT2 のゲート電圧を 1.0 V に固定した
場合の出力と一致する。また、 (VIn1, VIn2) = (1, 0), (0, 1), (1, 1) の場合の出力
は、DGT2 のゲート電圧を 0.0 V に固定した場合の出力と一致する。この結果
は、NAND の場合と同様に、設計時の動作原理と一致するものである。電流
値に注目すると、DGT2 を可変抵抗として用いた場合は、DGT2 のゲート電圧
を 1.0 V に固定した時と比較して大幅に削減できていることが確認できる。  
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図 5.11 DGT を負荷に用いた IPG 論理回路の入出力特性  
(DGT1: L = 600 nm, W = 90 nm. DGT2: L = 600 nm, W = 90 nm.) 
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 図 5.12 に、図 5.11 の NOR 回路の電圧伝達曲線を示す。NAND の場合と同
様に、この測定では VIn1、VIn2 ともに入力電圧を印加している。電圧伝達曲線
を見ると、論理回路として十分な利得が得られていることがわかる。伝達曲線
の立ち上がりに注目すると、0.5 V を完全に下回ったところで現れていること
が確認できる。これは、(VIn1, VIn2) = (1, 0), (0, 1)の入力がなされた場合、Low
が出力されることを意味している。このことからも、この論理回路が NOR と
して動作することが確認できる。また、VIn2 を 1.0 V に固定した場合は、出力
特性は変化しない。それに対し、VIn2 を 0.0 V に固定した場合は NOT 回路の
ような出力が行われることが確認できる。  
 
 
図 5.12 DGT を負荷に用いた IPG 論理回路の電圧伝達曲線  
(DGT1: L = 600 nm, W = 90 nm. DGT2: L = 600 nm, W = 90 nm.) 
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5.3 In-plane gate 論理回路の簡略化  
 
 前節で、DGT を 2 つ組み合わせることで、論理回路を構成できることが分
かった。ここでさらに、 in-plane gate 構造の特徴を用いてさらなる構造の簡
略化を試みた。図 5.13 に論理回路の模式図を示す。DGT を 2 つ組み合わせた
論理回路では、出力端子と DGT2 のゲート端子をショートさせた構造になっ
ている。しかし、DGT では出力端子とゲート端子はトレンチで分断されてい
るだけである。そこで、図中の赤で示したトレンチを削除すれば、赤で示した
配線、端子も削除することで、電気的には先ほどの論理回路と同じ回路になる
と考えられる。これは、負荷として利用している DGT を自己バイアス型トラ
ンジスタ（self-gating transistor, SGT）へ変更したことになる。これにより、
端子数、配線数のさらなる削減が可能となり、みかたによっては単素子で論理
が示せるようになると期待できる。  
 
 
図 5.13 Self-gating transistor を用いた in-plane gate 論理回路の簡略化  
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図 5.14 に SGT を用いた in-plane gate 論理回路の入出力特性を示す。入力
側の DGT は L = 1.1 µm、W = 120 nm である。負荷側の SGT は L = 1.1 µm
であり、チャネル幅は W = 100 nm と W = 120 nm の 2 種類について測定し
た。論理回路の出力特性に注目すると、いずれのチャネル幅でも負荷として
DGT を用いた時と同様に高い Hi/Low 比が実現できていることがわかる。ま
た、SGT のチャネル幅によって、つまり入力側と負荷側のデバイスの抵抗比
によって NOR、NAND と論理が制御できている。この結果から、in-plane gate
構造を利用することで、従来の論理回路と比較し、端子数、配線数を削減しつ
つ、高 Hi/Low 比を実現できることを確認できた。  
 
 
図 5.14 Self-gating transistor を用いた in-plane gate 論理回路の入出力特性  
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5.4 In-plane gate 論理回路の低電圧駆動  
 
 これまで、電源電圧と Hi 入力電圧は 1.0 V を利用していた。論理回路の低
消費電力化には、電源電圧の低電圧化は極めて有効な手段である。そこで、こ
れまで製作した in-plane gate 論理回路の低電圧駆動を試みた。この実験では、
前節で示した、入力側に L = 1.1 µm、W = 120 nm の DGT、負荷側に L = 1.1 
µm、W = 100 nm の SGT を用いた NOR 論理回路で実験を行った。入力の
Hi 信号は、電源電圧 VDD と常に同じ電圧に設定してある。実験結果を図 5.15
に示す。一般的に、Hi 出力は電源電圧の 70％以上、Low 出力は電源電圧の
30％以下であることが望ましい。実験結果より、0.4 V という論理回路として
は比較的低い電圧での論理回路動作を確認することができた。このような低電
圧で動作した理由は、製作した in-plane gate デバイスが、5.2 節で示した通
り 0.2 V 程度という低い電圧値で飽和電流領域に入るためである。  
 
図 5.15 In-plane gate 論理回路の低電圧駆動時の入出力特性  
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5.5 モノリシック NOT 回路の製作と集積化の検討  
5.5.1 モノリシック NOT 回路の製作  
 
 次に、これまで別々に製作していた入力側と負荷側の in-plane gate デバイ
スのウエハレベルでの一体化を行う。これまで、入力側と負荷側を別々に製作
していたのは、素子の組み合わせの最適条件を探索するためであり、動作原理
上一体化は可能である。ここでは、論理回路の基本素子である NOT 回路のモ
ノリシック化を試みる。  
 これまでの結果から、NOR 回路、NAND 回路ともに、入力の VIn1, VIn2 を
常に同じ入力電圧が印加されるように駆動すれば、NOT 回路として動作する
ことは明らかである。ここで、NOR 回路、NAND 回路をもとに、in-plane gate
構造を利用したさらなる簡略化を試み、NOT 回路を製作する。  
 まず、NOR 回路をもとに NOT 回路を考える。図 5.13 に注目すると、SGT
と DGT とを接続する配線はウエハの一体化によって削除することができる。
次に、図 5.12 より、入力ゲートの片側を 0.0 V に固定した時、NOT 回路とし
て動作することが電圧伝達曲線から読み取れる。そのため、片側のゲートは
0.0 V に固定できる。今回の論理回路では、0.0 V は GND であるため、片側
のゲートの GND 寄りのトレンチを削除することで NOT 回路が形成できるこ
とが考えられる。図 5.16 に模式図を示す。  
 次に、NAND 回路をもとに NOT 回路を考える。図 5.10 より、入力ゲート
の片側を 1.0 V に固定した時、NOT 回路として動作することが電圧伝達曲線
から読み取れる。そのため、片側のゲートは 1.0 V に固定できる。今回の論理
回路では、1.0 V は VDD であるため、片側のゲートを電源に接続することで
NOT 回路が形成できることが考えられる。図 5.17 に模式図を示す。  
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これら 2 種類の NOT 回路が構成できることが分かったが、NOR 型 NOT 回
路、NAND 型 NOT 回路ともに、用途や回路のレイアウトに応じて使い分ける
ことができると考えられる。  
今回は、NOR 型 NOT 回路を用いることでモノリシック NOT 回路を製作し
た。実際に製作した NOT 回路の SEM 像を図 5.18 に示す。また、この回路の
入出力特性を図 5.19 に示す。実験結果より、NOT 回路として十分な Hi/Low
比が出力されていることがわかる。これより、 in-plane gate 論理回路のモノ
リシック構造回路の動作が実証され、外部配線なしに、電源端子と入力端子の
みで論理回路が構成できることが確認できた。  
 
図 5.16 NOR 回路をもとにした NOT 回路  
 
図 5.17 NAND 回路をもとにした NOT 回路  
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図 5.18 NOR 回路をもとにしたモノリシック NOT 回路の SEM 画像  
(入力：L = 700 nm, W = 100 nm 負荷：L = 500 nm, W = 100 nm) 
 
図 5.19 モノリシック NOT 回路の入出力特性  
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5.5.2 In-plane gate 論理回路の集積化の検討  
 
 モノリシック NOT 回路を参考に、効率的な in-plane gate 論理回路の集積
化の検討を行う。ここでは、集積回路の基本要素の１つである、ラッチ回路に
ついて考える。ラッチ回路を用いることで、メモリを構成することができる。
基本的には、NOT 回路を 2 つ利用し、たすきがけのフィードバック回路を構
成することで最も簡単な RS ラッチを構成することができる。NOR 型の NOT
回路を利用し、ラッチの構成を考えると、大きく 3 種類の回路構成が考えら
れる。NOR 型の NOT 回路を利用したラッチ回路の模式図を図 5.20 に示す。
(a)のラッチ回路は、NOT 回路に対する電源を 1 つに統一できることがわかる。
ただし、ループを形成するために外部配線が必要になる。(b)のラッチ回路は、
ループを形成するための外部配線が必要ない。ただし、NOT 回路ごとに電源
が分割される。 (c)のラッチ回路は、ループを形成するための外部配線が必要
なく、電源も統一されている。また、横に回路を並べることも容易であると考
えられる。  
 試験的に、最も回路製作が容易である図 5.20 (a)のラッチ回路を製作した。
この回路の SEM 像を図 5.21 に示す。また、図 5.20 (a)と同様な考え方で製作
できるリングオシレータの SEM 像を図 5.22 に示す。SEM 像より、少ない配
線、端子で回路が構成できることが確認できる。このような回路構成が可能に
なるのは、 in-plane gate 構造においてドレインとソース、ゲートが同じレイ
ヤー上にあるからである。また、外部端子で各素子を接続する場合と比較して
素子間距離を短くすることができ、さらに 2DEG ウエハを利用しているため、
回路を接続する配線として半導体を利用しても、十分に抵抗が小さくなると考
えられる。図 5.21、5.22 の回路を正しく動作させるには、NOT 回路を最適化
し、Hi/Low 比をさらに大きくする必要がある。  
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 これまでの結果から、 in-plane gate 構造の特徴を巧みに利用することで、
極めて効率的な集積化が可能になると考えられる。今後、一度に同じウエハ上
に異なる機能を持つデバイスを製作することで、 in-plane gate の特徴を最大
限に生かした集積回路が可能になるものと考えられる。  
 
 
図 5.20 NOR 型の NOT 回路を利用したラッチ回路  
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図 5.21 NOR 型の NOT 回路を利用したラッチ回路の試作回路  
 
 
図 5.22 NOR 型の NOT 回路を利用したリングオシレータの試作回路  
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5.6 In-plane gate 論理回路を用いた論理の再構成の検討  
5.6.1 論理の再構成回路の検討  
 
 5.2、5.3 節では、物理的なチャネル幅を変化することで、NOR、NAND の
論理の制御を行った。それに対し、これまでの実験から、 in-plane gate デバ
イスではゲート電圧によって実効的なチャネル幅が制御できることがわかっ
ている。そこで、図 5.13 で示した SGT と DGT で構成した論理回路において、
SGT のチャネルの片側にゲートを設置し、外部から電圧を印加することによ
ってチャネル幅を制御することで、論理の制御が可能になると予想することが
できる。再構成論理回路の模式図を図 5.23 に示す。図 5.23 に示す通り、再構
成シグナルを用いて実効的にチャネル幅を制御することで、等価回路としては
物理的にチャネル幅を変更した場合と等しくなり、NOR、NAND 論理を再現
できると考えられる。  
 
 
図 5.23 再構成論理回路の模式図  
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 図 5.23 において、再構成シグナルは必ずしも 0 V あるいは 1 V である必要
はない。しかし、再構成シグナルを論理回路の出力と同じ電圧に設定すること
で、前段の論理回路の出力に応じて論理を切り替えることができる、新たな論
理回路の構成素子が実現可能となる。これは、あらかじめ回路を再構成してお
く FPGA のようなプログラマブルロジックデバイスとは異なり、動作中に論
理の変更が行われることになる。見方によっては 3 値入力素子としてもとら
えることができるが、動作の基本原理は 5.2、5.3 節で述べてきたものと変わ
らないため、高い性能を得ることができると考えられる。  
 
5.6.2 再構成論理回路を用いた全加算器の検討  
 
 再構成論理回路を用いて、全加算器を検討する。まず、既存の CMOS を利
用した全加算器について確認する。CMOS を用いた全加算器には、素子数、
動作速度の観点から、複合ゲートを用いた全加算器、マンチェスタ型全加算器
など様々なものが考案されている。図 5.24 には、NAND で構成した全加算器
と真理値表を示す。真理値表において、X は前段からの桁上げである。NAND
を CMOS で構成した場合、PMOS と NMOS が合わせて 4 素子必要となる。
それに対し、これまでの結果から、 in-plane gate 論理回路では入力側、負荷
側の 2 素子で、見方によっては入力側と負荷側の間に外部配線などがなくモ
ノリシック化できるので、単素子で NAND が表現できる。再構成論理回路を
用いずに、単純に全加算器を構成した場合であっても、 in-plane gate 論理回
路を用いることで素子数の削減が期待できる。ただし、実際の LSI では、NAND
のみで全加算器は構成されておらず、先ほど述べたとおり素子数などが最適化
されている。  
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図 5.24 全加算器の真理値表と NAND による回路図  
 
 
 続いて、全加算器の真理値表を再現する際に、再構成論理回路がどのように
活用できるか検討する。まず、桁上げ部分について考える。図 5.25 に桁上げ
の真理値表を示す。入力 A、B、X を用いて、出力 C を作り出す必要がある。
入力 X に注目して真理値を抜き出すと、X が 0 の場合、入力 A、B に対する
出力 C の関係が AND になっている。また、X が 1 の場合、入力 A、B に対
する出力 C の関係が OR になっていることが確認できる。入力 X を再構成シ
グナルにして再構成論理回路を利用することで、桁上げ回路が構成できると考
えられる。図 5.26 に再構成論理回路を表す論理素子記号の定義と動作を示す。
図 5.25、5.26 から、入力 X を反転、否定した信号を再構成シグナルとして利
用し、入力 A、B に対する再構成論理回路の出力を反転させることで出力 C
が得られる。また、この再構成論理回路を利用した桁上げ器を図 5.27 に示す。
NOT 回路 2 つと再構成論理回路 1 つで桁上げ器を構成できることが確認でき
る。  
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図 5.25 桁上げの真理値表と再構成論理回路への適用  
 
 
図 5.26 再構成論理回路を表す論理素子記号の定義と動作  
 
 
図 5.27 再構成論理回路を利用した桁上げ器  
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 桁上げ器と同様の考え方で、再構成論理回路を利用して出力 S を作り出す。
値 X の反転を -X で表現する。これまでのところ、A、B、X、-X、C、-C の値
が用意されている。また、X を再構成シグナルに、A、B を入力した場合の再
構成論理回路の出力を Z とする。これまでの値をまとめたものを図 5.28 に示
す。今まで作り出した値に注目すると、 -C を再構成シグナルにして、Z、 -X
を入力した場合の再構成論理回路の出力は、目標とする出力 S に一致するこ
とが確認できる。これまでの結果を総合すると、再構成論理回路を利用した全
加算器の回路図は図 5.29 のように構成することができる。回路図を確認する
と、各素子を単素子と考えた場合、5 素子で全加算器を構成できることが確認
できる。これは、図 5.24 の全加算器と比較して、素子数、段数ともに非常に
少ない全加算器である。また、実際に多ビットで全加算器を利用する場合は、
前段の全加算器の C が、次段の全加算器の X に入力されるため、NOT 回路が
さらに 1 つ削減できる。  
 このように、論理を動作中に再構成できる論理回路が実現できれば、素子数、
段数の大幅な削減が可能になる。  
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図 5.28 再構成論理回路を利用した全加算器の真理値表  
 
 
図 5.29 再構成論理回路を利用した全加算器の回路図  
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5.6.3 再構成論理回路の製作  
 
 図 5.23 の回路をもとに、再構成論理回路の製作を試みた。まず、負荷とし
て DGT を利用し、これまで通り図 5.3 のように片側のゲートを出力端子へ接
続し、もう片側のゲートを再構成信号入力端子として利用した。その結果、回
路は期待したような論理の再構成を示さなかった。これは、出力電圧をフィー
ドバックするためのゲートを 1 つにしてしまったため、出力電圧に対するト
ランスコンダクタンスが低下し、可変抵抗として期待した動作を示さなくなっ
たためであると考えられる。  
 負荷側のデバイスのトランスコンダクタンスの低下を解決するための方法
としては、例えばトレンチへの高誘電率材料の埋め込みによるゲート -チャネ
ル間の静電容量の増大が考えられる。もう 1 つ、負荷側デバイスの多並列チ
ャネル化が考えられる。2 チャネルの並列化であれば、 in-plane gate 論理回
路の特徴、長所を維持しつつ、トランスコンダクタンスの改善が行えると期待
できる。2 チャネル並列デバイスの模式図を図 5.30 に示す。  
 
 
(a)制御ゲート分離型        (b)制御ゲート一体型  
図 5.30 再構成論理回路に用いる負荷側 2 チャネル並列デバイス  
VDD
DGT
VDD
DGT
VCG VCG
VCG
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 図 5.30 の制御ゲート分離型のデバイスと制御ゲート一体型のデバイスは、
用途によって選択する必要があると考えられる。制御ゲート分離型のデバイス
は、電源端子が 1 つであるのに加えて、用途によっては左右のゲートを別々
に制御できる。制御ゲート一体型のデバイスは、制御シグナルのゲートが 1
つであるため、集積化に適していると考えられる。いずれのデバイスも、出力
電圧のフィードバックを 2 ゲート分受けることができ、トランスコンダクタ
ンスの改善が可能になる。  
 制御ゲート分離型のデバイスを製作し、再構成論理回路の製作を行った。制
御ゲート分離型の負荷側 2 チャネル並列デバイスの SEM 像を図 5.31 に示す。
このデバイスと DGT を組み合わせた再構成論理回路の回路図を図 5.32 に示
す。入力側に L = 600 nm、W = 90 nm の DGT、負荷側に L = 1.1 µm、W = 120 
nm の場合の再構成論理回路の入出力特性を図 5.33 に示す。VCG は制御シグナ
ルの電圧である。実験結果より、VCG が 0 V の場合は NOR 回路として動作し、
VCG が 1 V の場合は NAND 回路として動作していることが確認できる。この
動作は、図 5.23 で想定したとおりである。VCG が 0 V の場合、出力の Hi/Low
比が小さいが、これは VCG が 0 V 時に制御ゲート分離型負荷デバイスのチャ
ネルが十分に開いていないためであると考えられ、構造の最適化が今後の課題
である。  
 この結果から、今後 in-plane gate 構造と再構成論理回路を組み合わせるこ
とで、効率的な論理回路、集積回路の実現が期待できる。  
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図 5.31 制御ゲート分離型 2 チャネル並列デバイスの SEM 像  
 
図 5.32 再構成論理回路の回路図  
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図 5.33 再構成論理回路の入出力特性  
 
5.7 In-plane gate 論理回路の動作速度と特性の改良の検討  
 
 今回の実験では、論理回路の特性は静特性であった。論理回路として動作す
る場合、周波数特性が重要になってくる。先行の in-plane gate デバイスの研
究では、self-switching diode は数百 GHz で動作することがシミュレーション
から示唆されている 47)。ここから、 in-plane gate 論理回路も CMOS で構成
された論理回路と同等の速度で動作することが考えられる。In-plane gate 論
理回路の高速化には、寄生容量、寄生抵抗の削減が重要になる。図 5.18 の NOT
回路において、チャネル -ゲート間のトレンチ以外を広くとってあるのは、寄
生容量を削減するためである。周波数特性の測定と、動作速度に対する最適化
は今後の課題である。  
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 また、in-plane gate 論理回路では、5.2 節でも述べたとおり、負荷側のデバ
イスがクローズの場合にピンチオフ電流が流れる。これは、飽和電流の小さい
デバイスを設計するなど、構造最適化により改善されると考えられる。飽和電
流の小さいデバイスを用いた場合は、Hi/Low 比も改善される。さらに、全く
異なる方法として、負荷への負性微分抵抗デバイスの導入も考えられる。前章
で示した負性微分抵抗デバイスよりも、負性微分抵抗特性の谷の電流が小さい
デバイスが開発できれば、高電圧時、つまり負荷側のデバイスに電圧がかかっ
ている場合に抵抗が非常に大きくなるので、電流特性の改善が期待できる。こ
の場合、負性微分抵抗デバイスの室温動作の実現が大きな課題となる。  
 
5.8 まとめ  
 
 本章では、 in-plane gate デバイスを用いた論理回路の検討を行い、集積化
の可能性について述べた。まず、高 Hi/Low 比と低消費電力の達成を目的に、
固定負荷抵抗を DGT に置換し、回路の出力を負荷として用いる DGT のゲー
トに入力するという新しい in-plane 構造論理回路を提案し、その製作を行っ
た。電気的測定の結果、その新しい論理回路の出力は高い Hi/Low 比を示し、
従来よりも消費電力の低い論理回路として動作することが分かった。加えて、
in-plane 構造論理回路のチャネル寸法の変更により、NAND 回路から NOR
回路へと論理を制御できることを確認した。さらに、 in-plane gate デバイス
の特徴を活かした改良を行い、負荷のデバイスを自己バイアス型のトランジス
タへと変更することで、従来の論理回路と比較して素子数、端子数、配線を大
きく削減できることが分かった。  
また、論理回路のモノリシック化を行い、NOT 回路が動作することを示し、
Hi/Low 比も十分高いことが確認された。この in-plane 構造論理回路の製作手
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法を利用することで、効率的にラッチ回路、リングオシレータが集積可能であ
ることを提案した。  
最後に、論理を再構成できる in-plane gate 論理回路の提案を行い、実際に
トランスコンダクタンスを改善した 2 チャネル並列型の負荷デバイスを用い
て再構成論理回路を製作した。再構成シグナルによる制御によって、NOR か
ら NAND へと論理が変化することを確認できた。また、再構成論理回路を利
用することで、効率的な集積回路を構築する方法を提案した。  
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第 6 章 Al2O3 を用いた in-plane gate デバイスの特性  
6.1 In-plane gate デバイスのトランスコンダクタンス  
 
 極微細な in-plane gate デバイスを用いることで、高性能、高機能なデバイ
スが実現可能であることが前章までに示された。しかし、再構成論理回路の製
作の際には、トランスコンダクタンスの向上が必要であることが分かった。デ
バイス応用上、更なる in-plane gate デバイスの高性能化、特にトランスコン
ダクタンスの向上は重要になるものと考えられる。トランスコンダクタンスの
向上の方法としては、これまで取り組んできた構造最適化に加えて、トレンチ
への高誘電率材料 76)の埋め込みが有効であると考えられる。これまで、
in-plane gate デバイスのゲート -チャネル間のトレンチは、真空あるいは空気
で満たされていた。ここに高誘電率材料の埋め込むことで、ゲート -チャネル
間の高容量化を行い、トランスコンダクタンスの改善を試みる。また高誘電率
材料の堆積は、パッシベーションの効果によるデバイスの安定化も期待できる。 
 今回の実験では、高誘電率材料として Al2O3 を、埋め込み法としては原子層
堆積法 (Atomic Layer Deposition, ALD)を用いた 77-78)。  
 
6.2 原子層堆積法を用いたトレンチへの Al2O3 の埋め込み  
6.2.1 原子層堆積法を用いたトレンチへの Al2O3 の埋め込みプロセス  
 
原子層堆積法を用いたトレンチへの Al2O3 の埋め込みの手順について述べ
る。   
(1)電子線リソグラフィー、反応性イオンエッチングを用いて製作したデバイ
スを用意する。  
(2)ALD 装置のチャンバーにデバイスのウエハをセット。  
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(3)ウエハの温度を真空中で 200℃の状態にする。  
(4)0.1 秒間 Al(CH3)3 ガスを供給し、ウエハ表面での飽和吸着を行う。  
(5)4 秒間アニールによる残留 Al(CH3)3 ガスの除去。  
(6)0.1 秒間水蒸気を供給し、ウエハ表面での酸化反応を行う。  
(7)4 秒間アニールによる残留水蒸気の除去。  
(8)(4)～ (7)のプロセスを堆積膜厚に応じて繰り返す。1 サイクルあたり 0.1 nm
ほど堆積される。本デバイスでは、トレンチ深さが 33 nm なので、330 サ
イクル繰り返す。  
 
原子層堆積法を用いた Al2O3 の製作を図説したものを図 6.1 に示す。  
 
 
図 6.1 原子層堆積法を用いた Al2O3 の製作  
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6.2.2 Al2O3 の埋め込みを行った in-plane gate デバイスの状態  
 
 原子層堆積法を用いてトレンチへの Al2O3 の埋め込みを行った in-plane 
gate デバイスの表面状態の SEM 像を図 6.2 に示す。図 6.2 から、大きなグレ
インなども見られず、デバイス表面の Al2O3 は平坦であることが確認できる。
図 6.2 中点線部の断面における transmission electron microscope(TEM)像を、
図 6.3 に示す。Al2O3 が約 33 nm ほど堆積されていることがわかる。また、ト
レンチに隙間なく Al2O3 が埋め込まれていることが確認できる。図 6.4 に断面
TEM 画像の拡大像と、点線で示した各領域のフーリエ変換による逆格子空間
像を示す。拡大像と、逆格子空間像からハローパターンが見えることを考える
と、Al2O3 はアモルファス状になっていることが考えられる。今回のプロセス
では、アモルファス Al2O3 の製作を目指したため、プロセスは成功したと考え
られる。しかし、一部の領域は結晶化していると観察される。  
 図 6.5 には、エネルギー分散型 X 線分析 (Energy Dispersive X-ray 
Spectrometry, EDS)によって測定した IPG デバイスのトレンチにおける各元
素の分布像を示す。Al、O の EDS 像より、トレンチには Al2O3 が形成されて
いることが確認できる。また、その他の元素と図 2.22 の InGaAs/InAlAs 二
次元電子構造ウエハの積層構造と比較すると、トレンチは InGaAs/InAlAs の
界面を突破していることも確認できる。  
 以上の結果より、 in-plane gate デバイスのトレンチへの Al2O3 の埋め込み
が正常に行われたと判断できる。  
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図 6.2 Al2O3 の埋め込みを行った IPG デバイスの表面 SEM 画像  
 
図 6.3 Al2O3 の埋め込みを行った IPG デバイスの断面 TEM 画像  
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図 6.4 Al2O3 の埋め込みを行った IPG デバイスの断面 TEM 画像と  
各領域のフーリエ変換による逆格子空間像  
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図 6.5 EDS による IPG デバイスのトレンチにおける各元素の分布像  
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6.3 Al2O3 を埋め込んだ double gate transistor の電気的特性  
 
 電気的測定の測定には、図 3.9の形状の DGTを用いた。チャネル長は 1.1 µm、
チャネル幅は 120 nm である。図 6.6 に Al2O3 を埋め込んだ DGT の I-V 特性
を示す。参考として、Al2O3 を埋めていない同型の DGT の I-V 特性を同じ電
流の表示範囲で図 6.7 に示す。この結果から、トランスコンダクタンスは大幅
に向上していることが確認できる。それと同時に、コンダクタンスも上昇して
いることが確認できる。図 6.8 には、Al2O3 を埋め込んだ DGT の各ドレイン -
ソース電圧に対する ID-VG 特性を示す。この測定では、一度ゲート電圧を 0 V
から 1 V まで上昇させたのち、1 V から 0 V まで降下させている。この結果か
ら、ゲート電圧に対するヒステリシスは見られないことが確認できる。ID-VDS
特性に対しても同様の測定を行ったが、やはりヒステリシスは見られなかった。
この結果から、ウエハと Al2O3 界面における電荷の蓄積などはないと考えられ、
理想的なデバイス動作が行われていることが確認できる。  
 図 6.6 の Al2O3 を埋め込んだ DGT のゲート電圧 0～1 V でのトランスコン
ダクタンス gm を計算する。  
 =	

	
 (6.1) 
式 (6.1)より、gm は 14.5 µS となる。それに対し、図 6.7 の DGT の gm は 5.13 
µS となる。この結果から、トランスコンダクタンスは 2.8 倍になっているこ
とがわかる。MOSFET にならって考察した場合、トランスコンダクタンスは、  
 =	



( − ) (6.2) 
となる。W はチャネル幅、L はチャネル長、µ は移動度である。また、C は
in-plane gate デバイスの構造を考慮すると、ゲート -チャネル間容量であると
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考えることができる。ここで、幾何学的構造の同じデバイスのトランスコンダ
クタンスの比を考えた場合、式 (6.2)から C の比を計算すれば良いことがわか
る。ゲート -チャネル間容量 Cgc は、トレンチ部分の容量 Ct と、トレンチ両側
に広がる空乏層を考慮すると、  


	= 	


+


 (6.3) 
となる。トレンチ片側分の空乏層の容量は Cd とする。空乏層幅は、実験値か
ら約 40 nm である。In0.53Ga0.47As の比誘電率を 13.8 とする。また、トレン
チ幅は 40 nm とする。Al2O3 の比誘電率を 8.5 とする。この場合、通常の DGT
に対する、Al2O3 を埋めた DGT のトランスコンダクタンスは 4.4 倍になる。
この結果は、先ほどの実験値である 2.8 倍という値より大きいが、オーダーと
しては比較的近いと考えることができる。また、今回の原子層堆積法装置を用
いて製作した Al2O3 の比誘電率は、小さくなることが実験的に確認されている。
以上の実験結果を踏まえると、Al2O3 のトレンチの埋め込みは、トランスコン
ダクタンスの向上に対して有効であると考えることができる。  
 今回の実験では、トランスコンダクタンスとともにコンダクタンスも大きく
上昇した。この原因の解明は今後の課題である。これまでの in-plane gate デ
バイスはパッシベーションなどを行っていないため、トレンチの表面は酸化し
ていると考えられる。そのため、原子層堆積法のプロセスの初期の段階で、還
元反応が行われている可能性が考えられる。この場合、空乏層幅が変化し、実
効的なチャネル幅が広がった可能性などが考えられる。このような可能性を今
後検証していく必要がある。  
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図 6.6 Al2O3 を埋め込んだ DGT の ID-VSD 特性  
 
図 6.7 Al2O3 を埋めていない DGT の ID-VSD 特性  
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図 6.8 Al2O3 を埋め込んだ DGT の ID-VG 特性  
 
6.4 まとめ  
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第 7 章 結論  
 
 本論文は、半導体ウエハにトレンチを形成するだけで製作可能な in-plane 
gate デバイスの基礎特性を解析し、新しい機能を持つデバイスの開発、高性
能化、および集積化に向けた論理回路への応用を行った。この研究で得られた
成果を以下にあげる。 (1)電子線リソグラフィーと反応性イオンエッチングを
用いた、高精度な in-plane gate 構造の製作プロセスを確立した。また、製作
したデバイスの I-V 特性から、本プロセスが in-plane gate デバイスの研究に
有効であることが確認された。 (2)今回確立したプロセスを用いて製作した
in-plane gate デバイスの基本特性について明らかにした。Double gate 
transistor 、self-switching diode、微小チャネル構造の特性から、 in-plane 
gate デバイスの動作を解析した。 (3) 負性微分抵抗特性を持つ in-plane gate
デバイスを開発し、その電気的特性と動作原理を明らかにした。また、I-V 特
性のチャネル角度に対する依存性を調査し、チャネル角度によって飽和特性を
制御できることを確認した。(4) In-plane gate デバイスを用いた新しい論理回
路を提案し、そのデバイスが高い Hi/Low 比出力かつ低消費電力であり、素子
数、端子数、配線を大きく削減可能であることを明らかにした。また、再構成
論理回路を利用することで、効率的な集積回路を構築する方法を提案し、再構
成論理回路の動作を確認した。(5) In-plane gate デバイスの基本特性の改善を
目的とし、Al2O3をトレンチに埋め込んだデバイスの製作を行った。その結果、
トランスコンダクタンスの向上を確認することができた。  
 以下、各章で得られた結果をまとめる。  
 
第 2 章 In-plane gate デバイスの製作  
第 2 章では、本研究の基本となる高精度な in-plane gate デバイスの製作プ
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ロセスについて述べた。マスク製作プロセスには電子線リソグラフィーを利用
し、CAD データとドーズ量を変更して最適化を行った。エッチングプロセス
では、GaAs の場合は Cl2ガスを用いた ICP-RIE で、In 系材料では BCl3ガス
を用いた ECR-RIE で、いずれも低ガス圧状況下でデバイス製作プロセスの確
立を行った。最適化された電子線リソグラフィーと反応性イオンエッチングを
用いることで、約 40 nm の極微細なトレンチ幅をもつ in-plane gate 構造の形
成を確認した。また、10 nm という精度でチャネル幅の制御が可能であり、
かつ再現性が高いことが分かった。  
確立したプロセスを用いて、 InGaAs/InAlAs 二次元電子構造ウエハに
in-plane gate デバイスを製作し、その I-V 特性を測定した。その結果、in-plane 
gate デバイスが正常に機能することが確認でき、本プロセスが in-plane gate 
デバイスの研究に有効であることが確認できた。  
 
第 3 章 In-plane gate デバイスの基本特性  
第 3 章では、第 2 章で確立したプロセスを用いて製作した in-plane gate デ
バイスの基本特性について述べた。  
まず、InGaAs/InAlAs 二次元電子構造ウエハに self-switching diode (SSD)
を製作し、その I-V 特性の測定を行った。チャネル幅、チャネル長による SSD
の特性の変化を調査し、コンダクタンスの変化に従った特性の変化が確認でき
た。また、構造最適化には、バイアス電圧 0 V でチャネルがすべて空乏化す
るチャネル幅と、SSD の動作に必要な構造の非対称性を損なわずに高コンダ
クタンスを実現するチャネル長を組み合わせることが必要であることが明ら
かになった。実際に SSD の構造最適化を行い、順方向バイアス時と逆方向バ
イアス時の電流の比が大きい特性を得ることが可能となった。  
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In-plane gate デバイスのさらに詳細な動作を検証するため、double gate 
transistor (DGT)構造を製作し、I-V 特性の測定を行った。MESFET へとモデ
ル化することで、線形領域と飽和領域の動作の説明を行った。また、構造に応
じ特定のゲート電圧で、チャネルが完全に空乏化していることが確認できた。
DGT の解析を通して、SSD の基本的な動作原理を説明することができた。  
実験の過程で、I-V 特性の中にステップ特性が現れる事を確認した。このス
テップ特性解明のため、ゲート構造を持たない微小チャネル構造を製作し、低
温時の I-V 特性の測定を行ったところ、明瞭な負の微分抵抗を観察した。  
 
第 4 章 負性微分抵抗デバイスの開発  
第 4 章では、負性微分抵抗特性を持つ in-plane gate デバイスを開発し、そ
の電気的特性について述べた。前章において、物理的なチャネル幅に応じて負
性微分抵抗が変化することが分かった。そこで、DGT 構造を用いることによ
って、ゲート電圧によりチャネルに広がる空乏層幅の制御を行い、実効的なチ
ャネル幅を変化させることで、負性微分抵抗特性を制御できる新しいデバイス
の製作を行った。低温における電気的特性の結果、DGT において、ゲート電
圧によって負性微分抵抗の発現を制御できる事を確認した。また、負性微分抵
抗が現れるドレイン -ソース電圧は構造に依存し、最適化により 0.2 V 以下の
比較的低い電圧で現れる事が示された。ウエハの構造、チャネル構造の変化、
温度依存性、光による影響により、負性微分抵抗は電子が InGaAs から InAlAs
へと実空間遷移することによって発現していると推定された。  
また、特性のチャネル角度に対する依存性を調査し、チャネル角度によって
飽和特性を制御できることを確認した。この効果は、空乏層の影響などによっ
て現れると推定された。また、 in-plane gate 構造は、明瞭な量子化コンダク
タンスが観測されるような、高い精度で製作されていることが確認できた。  
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第 5 章 論理回路と集積化  
第 5 章では、 in-plane gate デバイスを用いた論理回路の検討を行い、集積
化の可能性について述べた。まず、高 Hi/Low 比と低消費電力の達成を目的に、
固定負荷抵抗を DGT に置換し、回路の出力を負荷として用いる DGT のゲー
トに入力するという新しい in-plane 構造論理回路を提案し、その製作を行っ
た。電気的測定の結果、その新しい論理回路の出力は高い Hi/Low 比を示し、
従来よりも消費電力の低い論理回路として動作することが分かった。加えて、
in-plane 構造論理回路のチャネル寸法の変更により、NAND 回路から NOR
回路へと論理を制御できることを確認した。さらに、 in-plane gate デバイス
の特徴を活かした改良を行い、負荷のデバイスを自己バイアス型のトランジス
タへと変更することで、従来の論理回路と比較して素子数、端子数、配線を大
きく削減できることが分かった。  
また、論理回路のモノリシック化を行い、NOT 回路が動作することを示し、
Hi/Low 比も十分高いことが確認された。この in-plane 構造論理回路の製作手
法を利用することで、効率的にラッチ回路、リングオシレータが集積可能であ
ることを提案した。  
最後に、論理を再構成できる in-plane gate 論理回路の提案を行い、実際に
トランスコンダクタンスを改善した 2 チャネル並列型の負荷デバイスを用い
て再構成論理回路を製作した。再構成シグナルによる制御によって、NOR か
ら NAND へと論理が変化することを確認できた。また、再構成論理回路を利
用することで、効率的な集積回路を構築する方法を提案した。  
 
第 6 章 Al2O3を用いた in-plane gate デバイスの特性  
第 6 章では、 in-plane gate デバイスの基本特性の改善を目的とし、高誘電
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率材料を用いたトランスコンダクタンスの向上について述べた。トランスコン
ダクタンスの向上の 1 つの方法として、原子層堆積法を用いてトレンチへの
Al2O3の埋め込みを試みた。その結果、トランスコンダクタンスの向上を確認
することができた。同時に、コンダクタンス自体も向上することが確認された。
トランスコンダクタンスの向上量は、計算値と比較的近くなり、Al2O3埋め込
みの有意性が確認された。また、I-V 特性にヒステリシスなどは現れなかった
ため、トレンチと Al2O3との界面に電荷の蓄積などは発生せず、理想的なデバ
イス動作が行われていることが確認できた。  
 
 今後の展望として、まず動的特性の解明と高速化があげられる。 In-plane 
gate デバイスの周波数特性、高速動作の研究の多くは現在シミュレーション
で進められており、数百 GHz で動作することが示唆されている 47)。今後は実
際に高速動作に適した構造を製作し、デバイスの高速動作を実現することが求
められる。この際には、今回確立した高精度プロセスが極めて有効であると考
えられる。また、異なる機能を持つデバイスをさらに集積化していき、in-plane 
gate デバイスの特徴を最大限に活用した高機能集積回路の実現もデバイス応
用上重要になると考えられる。  
 In-plane gate デバイスが、次世代の低消費電力で動作する高速、高機能な
半導体デバイスの開発につながる基盤技術として発展することを期待する。  
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